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I. 
Erklärung. 


B.   Ge^^^ölbte    Decken. 

(Gewölbe.) 
Von  Carl  Körner. 

lo.  Kapitel. 

Allgemeines. 

Ein  Gewölbe  ift  ein  Syftem  von  einzelnen,  befonders  geftalteten  und  nach 
beftimmten  Gefetzen  vereinigten  Körpern,  welche  fich  in  ihren  Seitenflächen  an- 
einander fügen  und  in  ihrer  Gefamtheit  fich  gegen  feile,  felbftändig  auftretende 
Stützkörper  in  der  Weife  fetzen,  dafs  fie  den  Raum  zwifchen  diefen  Stützkörpern 
nicht  allein  freifch webend  überdecken,  fondem  je  nach  Umftänden  auch  fähig  find, 
noch  fremde  Laften  mit  Sicherheit  zu  tragen. 

Im  allgemeinen  ift  vorwiegend  Steinmaterial,  natürliches  oder  künftliches,  für 
die  Gewölbkörper  in  Betracht  zu  ziehen,  fo  dafs  ein  Gewölbe  als  ein  fog.  maffives 
Bauwerk  anzufehen  ift. 

Hiernach  heifsen  gewölbte  Decken  auch  Steindecken  oder  maffive 
Decken. 

Die  Kund  der  Herrichtung  von  Gewölben,  wie  folche  fchon  in  grauer  Vorzeit  bei  den  verfchiedenften  ^* 

Anlagen,  wie  bei  Kanälen,    Thoren,   Brücken  oder   bei   den  Deckenbildungen   von  Grabkapellen,    Schatz-  Gefchichdiches. 
Käufern,  Thermen,  Tempeln  u.  f.  w.  auftreten,  mufs  als  eine  fehr  alte  gelten,  wie  die  neueren  Forfchungen 
auf  kunftgefchichtlichem  Gebiete   ergeben   haben  und  worüber   bereits   in  Teil  II,  Band  i    diefes  »Hand- 
buches« das  Nähere  mitgeteilt  worden  ifl. 

Die  eigentliche  höhere  Entwickelung  des  Gewölbebaues  ifl  jedoch  den  Römern  zuzufchreiben.  Sie 
waren  fähig,  unter  Verwendung  des  ihnen  reichlich  zu  Gebote  flehenden,  ausgezeichneten  Baumaterials 
und  unter  gefchickter  Verwertung  der  ihnen  im  Bau  von  Gewölben  Überkommenen  Kenntniffe  die  engeren 
Grenzen  der  Bildung  derartiger  Konflruktionen  zu  ttberfchreiten  und  Gewölbebauten  zu  fchaffen,  welche 
noch  heute  felbfl  in  ihren  Reflen  Bewunderung  erregen  und  den  Anfpnich  erheben,  zu  den  Grofs- 
konflruktionen  gezählt  zu  werden.  Weifen  diefelben  auch  eine  grofse  Anhäufung  von  MalTen  auf,  die 
untereinander  verkittet  fmd,  fo  ifl  die  Kühnheit,  mit  welcher  die  Ausführung  derfelben  vorgenommen 
wurde,  doch  zugleich  auch  wieder  ein  lebendiger  Anflofs  zu  neuerem  Schaffen  geworden. 

Die  byzantinifche  Baukunfl  hat  fich  die  Kunfl  der  Römer  zu  Nutzen  gemacht  und  ihren  Gewölbe- 
bauten namentlich  durch  geringere  Maffenbildung  einen  fchwungvoUen  Ausdruck  zu  geben  gewufst  und 
fomit  einen  weiteren  Fortfehritt  im  Gewölbebau  veranlafst,  welcher  fich  denn  auch  fpäter  in  der  romani- 
fchen  Baukunfl  wiederum  mit  zur  Geltung  gebracht  hat.  Blieb  in  der  romanifchen  Baukunfl  der  Ge- 
wölbebau infolge  der  Grundrifsanordnung  ihrer  Bafilika  mit  vorwiegend  quadratischer  Teilung  in  ver- 
hältnismäfsig  einfacher  Ausbildung,  fo  konnte  beim  VerlafTen  diefer  Grundrifsform  ein  weiterer  Fortfehritt 
in  der  Anlage  und  Ausführung  der  gewölbten  Decke  nicht  unterbleiben.  Das  Zufammenfllgen  von  quadra- 
tifchen  mit  rechteckigen  Grundrifsteilungen  der  chrifllichen  Kirchen  befeitigte  die  befchränktere  Anordnung 
des  Grund'riffes  der  romanifchen  Bafilika  und  forderte  den  denkenden  Baumeifler  des  Mittelalters  auf,  ein 
befonderes  Gewölbefyflem  zu  erfinnen,  welches  in  zweckmäfsiger,  ficherer,  leichter  und  fchöner  Weife 
fein  reich  gegliedertes  Bauwerk  im  Inneren  überdeckte.  Den  Baumeiflem  der  gotifchen  Baukunfl  ifl  es 
gelungen,  ein  derartiges  Wölbfyflem  zu  fchaffen.  Erhabene  Meiflerwerke  find  in  den  Domen  diefer  Bau- 
zeit als  flrahlende  Vorbilder  der  Wölbkunfl  geboten;  flets  und  fländig  werden  fie  Bewunderung  und 
Nachahmung  finden! 

Handbuch  der  Architektur.    III.  9,  c,  ß.     (a.  Aufl.)  I 
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Von  dkrem  Zeiltbfchnill  an  haben  neue  Wölbryfleme  fUr  Grofskonftruk Ebnen  fich  nicht  mehr 
gezeigt.  Für  Decken  als  Grofskonflniktionen,  namentlich  fOr  Profanbaulen,  ifl  das  Steinnuterial  dnrch 
das  Eifen  luiückgedrSngt,  und  bei  den  mit  gewaltigen  AbmelTungen  behafteten  RaumQberdeckungen  hat 
dieCes  Material  die  Fahmng  Obernehmen  malTen. 

Allein  für  Kirchen-  und  Frofanbauten  von  kleinerem  oder  gröfterem  Umfange  werden  gewölbte 
Decken  nach  wie  vor  in  geeigneter  Weife  in  Anwendung  gebracht. 

Die  Bedandteile  der  »gewölbten  Decke»  oder  kurz  des  iGewÖlbesc  haben  Be- 
nennungen erhalten,  welche  im  folgenden  nach  Fig.   i   zufammengeftellt  find. 

1)  Der    Gewölbkörper    oder 

das   eigentliche    Gewölbe    aöcd  ^'^-  '■ 

ift  die  Gefamtheit  der  die  Decke 
des  Raumes  bildenden  einzelnen 
Steine. 

2)  Widerlagsmauern  oder 
Widerlager  W  find  die  das  Ge- 
wölbe ftützenden  Mauerkörper;  fie 
haben  dem  durch  den  Gewölbkörper 
entftehenden   Gewölbfchube   ficheren 

Widerftand  zu  leiften.  |  * 

3)  Stirnmauern  oder  Schild-  1 11 
mauern    5    find     feitliche    Begren- 
zungsmauem    eines    mit    einem    Ge- 
wölbe  überdeckten  Raumes,   welche 

nicht  als  Widerlager  auftreten.    Sind 

folche  Schildmauem  nicht  vorhanden,  fo  nennt  man  das  Gewölbe  felbft  ein  offenes 

Gewölbe. 

4}  Laibung  B  ift  die  innere  oder  untere  Gewölbfläche. 

5)  Rücken  C  ift  die  äufsere  oder  obere  Gewölbfläche. 

6)  Gewölblinie,  Bogenlinie  oder  Gewölbbogen  ift  eine  gefetzmäfsig  ge- 
bildete krumme  Linie  aec,  bezw.  bfä,  welche  die  Gewölbflächen  B,  bezw.  (T erzeugt. 
Ift  diefe  Gewölblinie  eine  gerade  Linie,  fo  entflieht  ein  fcheitrechtes  oder  ge- 
rades  Gewölbe   (fcheitrechter   Bogen,    Sturz);    ift 

diefelbe  eine  gerade  gebrochene  Linie  a6c  (Fig.  2), 
fo  erhält  man  das  fcheitrechte  Gewölbe  mit 
Stich;  die  Höhe  des  Stiches  ift  äö. 

7)  Leitlinie /w  ift  eine  gerade  Linie  oder 
eine  gefetzmäfsig  gebildete  krumme  Linie,  an  wel- 
cher die  Ebene  der  Gewölblinie  der  beabfichtigten 
Erzeugung  der  Gewölbfläche  gemäfs  fortbewegt, 
bezw.  imi  welche  jene  Ebene  gedreht  werden  kann. 
Die  Leitlinie  wird  zur  Gewölbachfe,  wenn  bei 
jeder   neuen   Stellung   der  Ebene   der   Gewölblinie 

die  einander  entfprechenden  Punkte  der  Bogenlinie  auch  ftets  den  ihnen  zugewiefenen 
entfprechenden  Abftand  von  diefer  Leitlinie  bekommen.  Die  Länge  der  Gewölbachfe 
beftimmt  die  Länge  des  Gewölbes.  In  einzelnen  Fällen  kann  auch  eine  gerade 
Linie  die  Erzeugende  und  eine  gefetzmäfsig  gebildete  krumme  Linie  die  Leitlinie 
der  Gewölbflächen  werden. 


8)  Kämpferlinien  ag  find  die  Schnittlinien  der  inneren  Gewölbfläche  mit 
der  Widerlagsfläche.     Die  Elemente  der  Kämpferlinie  find  die  Kämpferpunkte. 

9)  Scheitelpunkt  (e  in  Fig.  i,  ^  in  Fig.  2)  ift  derjenige  Punkt  der  inneren 
Gewölblinie,  für  welchen  eine  höchfte  Tangente  parallel  zur  geraden  Verbindungs- 
linie der  Kämpferpunkte  feftgelegt  werden  kann. 

10)  Scheiteln  nie  ift  diejenige  Linie,  deren  Elemente  die  (amtlichen  Scheitel- 
punkte der  inneren  Gewölbfläche  find. 

11)  Gewölbanfang  oder  Gewölbfufs  ab^  bezw.  cd  (Fig.  i)  ift  der  untere, 
unmittelbar  auf  dem  Widerlager  beginnende  Gewölbteil. 

12)  Widerlagsfläche  oder  Gewölbefohle  ift  diejenige  Fläche,  deren 
Elemente  durch  die  Gefamtheit  des  Gewölbefufses  gebildet  find. 

13)  Spannweite  oder  Sprengweite  ac  ift  die  Entfernung  der  Kämpfer- 
punkte in  der  Ebene  der  erzeugenden  Bogenlinie. 

14)  Pfeilhöhe  oder  Stichhöhe  pe  ift  die  gröfste,  lotrecht  genommene 
Ordinate  der  erzeugenden  Bogenlinie,  von  der  VerbindungsUnie  der  in  ihrer  Ebene 
gelegenen  Kämpferpunkte  aus  gemeflTen. 

15)  Pfeil-  oder  Stichverhältnis  ift  die  Zahl,  entftanden  aus  der  Mafszahl 
der  Pfeilhöhe,  geteilt  durch  die  Mafszahl  der  Spannweite. 

16)  Haupt  des  Gewölbes  oder  Gewölbeftirn  abfedc  ift  die  Fläche 
zwifchen  der  inneren  und  äufseren  Bogenlinie  in  der  Ebene  der  Erzeugenden  (Vor- 
und  Hinterhaupt). 

17)  Gewölbfteine-/4  find  die  befonders,  meiftens  keilförmig  geftalteten  und 
aneinander  gefugten  Steinkörper.  Befonders  hervorzuhebende  Gewölbfteine  find  die 
Anfänger  oder  Kämpferfteinei?,  welche  unmittelbar  auf  dem  Widerlager  ruhen, 
und  die  Schlufsfteine  //,  welche  die  Scheitellinie  enthalten. 

18)  Gewölb  fugen  hk  find  die  Trennungen  zwifchen  den  einzelnen  Wölb- 
fleinen  in  der  Ebene  der  erzeugenden  Bogenlinie;  fie  liefern  die  Teilung  eines 
Gewölbes. 

Flächen,  welche  das  Gewölbe  fchneiden,  indem  diefelben  alle  Fugen  von  der 
Befchaffenheit  hk  enthalten,  heifsen  Lager  fugen  flächen,  ihre  Schnittlinien  mit 
der  Laibung,  bezw.  mit  dem  Rücken  des  Gewölbes  heifsen  Lager  fugenkanten 
oder  kurzweg  Lagerfugen.  Dagegen  nennt  man  Stofsfugenflächen  diejenigen 
Schnittflächen,  welche  durch  die  Ebenen  der  erzeugenden  Bogenlinie  beim  Durch- 
fchnitt  mit  dem  Gewölbkörper  entftehen.  Die  Schnittlinien  diefer  Flächen  mit  der 
inneren,  bezw.  äufseren  Gewölbfläche  heifsen  Stofs fugenkanten  oder  kurzweg 
Stofsfugen.  In  einem  Gewölbe  darf  niemals  eine  fog.  Schlufsfuge,  d.  h.  eine  Fuge, 
welche  die  Scheitelpunkte  enthalten  würde,  vorhanden  fein. 

Die  Lagerfugenflächen  begrenzen  die  Wölbfchichten  oder  Wölbfeharen. 
Die  Stofsfugenflächen  teilen  die  einzelnen  Wölbfchichten  in  Gewölbfteine  ab.  Die 
Kämpferfchicht  enthält  famtliche Kämpferfteine ;  die  Schlufsfteinfchicht  wird 
aus  famtlichen  Schlufsfteinen  gebildet. 

i9)Gewölbftärke  oder  Gewölbdicke  wird  ausgedrückt  durch  das  Längenmafs 
der  Gewölbfugen,  im  Scheitel  durch  das  Höhenmafs  in  der  Mitte  des  Schlufsfteines. 

20)  Gewölbe fchenkel  heifsen  die  rechts  und  links  von  einer  durch  die 
Scheitellinie  gelegten  lotrechten  Ebene  befindlichen  Gewölbftücke. 

21)  Gewölbzwickel  Z?  nennt  man  den  Zwifchenraum  vom  Gewölbrücken  bis 
zu  der  über  der  Kämpferlinie  aufgeführten  Widerlagsmauer. 


Alle  Bezeichnungen,  welche  hier  für  ein  Gewölbe  gegeben  find,  werden  auch 
für  die  fog.  Mauerbogen,  Thür-  oder  Fenfterbogen  (flehe  hierüber  Teil  III,  Band  2, 
Heft  I  [Abt.  III,  Abfchn.  i,  B:  Wandöffnungen]  diefes  »Handbuches«  unter  b),  fo- 
wie  für  die  fog.  Strebebogen  beibehalten,  d.  h.  für  Gewölbe  von  geringer  Längen- 
abmeffung,  von  denen  erflere  zum  oberen  Abfchlufs  von  Maueröffnungen,  letztere 
zur  befonderen  Abfteifung  von  Gewölbwiderlagern  dienen. 
4;  Im  Hochbauwefen   werden  Gewölbe  vorzugsweife  zum   oberen  Abfchlufs  von 

BintcilniiE 

der  gewölbten  fcitUch    durch    Mauerwerk    begrenzten    Räumen ,    alfo   zur   Herflellung    von   raum- 
Decken.      abfchlicfsenden  Decken  in  Anwendung  gebracht.    Geftaltung  des  Grundriffes,  Raum- 
anordnung und  Raumteilung  fetzen  fleh  mit  der  Deckenbildung  der  Räume  jederzeit 
in  ein  Abhängigkeitsverhältnis. 

Bei  der  Mannigfaltigkeit  in  der  Durchbildung  des  Grundriffes;  bei  der  Ver- 
fchiedenheit  zwifchen  den  Mauermaffen,  welche  als  fefle,  dem  Gewölbfchube  wider- 
flehende Stützkörper  bei  der  Raumanordnung  in  Frage  kommen,  und  den  Mauer- 
körpern, welche  nur  als  feitliche  Begrenzungen  des  Raumes  auftreten;  bei  der 
eingehenden  Berückfichtigung  der  befonderen  Eigenfchaften  des  zu  Gebote  flehenden 
Mauer-  und  Wölbmaterials;  bei  der  Abwägung  der  Belaflung  der  zu  fchaffenden 
Baukörper  —  haben  fleh  für  die  Formgebung  und  Konftruktion  der  den  Räumen  zu- 
zu weifenden  »gewölbten  Decken«  zahlreiche  Gefleh tspunkte  und  Forderungen  er- 
geben, deren  voUftändige,  richtige  und  zweckmäfsige  Beachtung  und  Erfüllung  die 
hervorragendfle  Aufgabe  im  Bau  der  gewölbten  Decken  ifl. 

Die  gewölbten  Decken  im  Hochbauwefen  zeigen  im  Vergleich  mit  den  meiflens 
offenen  Gewölben  des  Ingenieurbauwefens  einen  weit  gröfseren  Reichtum  an  Form 
und  an  Gliederung  der  Anlage,  fo  dafs  die  eigentliche  Gewölbetechnik  vorzugsweife 
dem  Gebiete  des  Hochbauwefens  angehört. 

Um  bei  der  gefchilderten  Vielfeitigkeit  der  Anordnung  gewölbter  Decken  die 
Konflruktion  derfelben  in  überflchtlicher  Weife  behandeln  zu  können,  teilt  man  die 
für  folche  Decken  mafsgebend  werdenden  Gewölbe  in  befondere  Gruppen  ein.  So 
vielfach  nun  die  Zahl  diefer  Gruppen  gebildet  werden  könnte,  wenn  auch  die  Eigen- 
fchaften von  Gewölbformen  mit  berückflchtigt  werden  follten,  welche  mehr  in  zweiter 
Linie  Beachtung  verdienen,  fo  ift  es  doch  möglich,  die  Gruppenzahl  der  in  den 
Vordergrund  tretenden  Gewölbe  wefentlich  einzufchränken. 

Im  grofsen  genommen  flnd  zwei  Hauptgruppen  der  Gewölbe  zu  unterfcheiden : 
cylindrifche  und  fphärifche  Gewölbe. 

Bei  den  cylindrifchen  Gewölben,  für  welche  die  Bezeichnung  »cylindrifch«  im 
weiteren  Sinne    des  Wortes  zu 
nehmen   ifl,    gehören   die   Lai-  Fig.  3. 

bungsflächen   der   Gewölbe   im  ^ ---.^,^ 

allgemeinen  Cylinderfllächen  an,  ^^  n. 

welche   entftanden    flnd   durch  ^y^  \ 

Fortbewegen  einer  ebenen,  ge-  ^/^'y^  \ 

fetzmäfsig  gebildeten  krummen  ^y!!^l^t^  ^  \ 

Linie  als  Erzeugende  an  einer  y^ 

geraden     oder     einer     ebenen,  /  ^ 

bezw.  räumlichen  krummen  Linie  /      ^^"^ 

als  Leitlinie,    oder    umgekehrt     -«J-^ 
durch    Fortbewegen    einer    ge- 
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Fig.  4.  raden  oder  einer  krummen  Linie  als   Erzeugende 

an  einer  ebenen  krummen  Linie  als  Leitlinie. 

Bei  den  fphärifchen  Gewölben  entfteht  die 
Laibungsfläche  durch  Drehen  einer  ebenen,  gefetz- 
mäfsig  gebildeten  krummen  Linie  um  eine  fefte 
gerade  Linie. 

In  der  That  find  aus  dem  einfachften,  durch 
einen   Halbkreis   in    der  Laibungsfläche   erzeugten 
cylindrifchen  Gewölbe  (Fig.  3),   und  aus  dem  ein- 
fachften fphärifchen  Gewölbe,  deffen  Laibungsfläche  einer  Halbkugel  (Fig.  4)  ange- 
hört, die  vielfachen  fpäter  entwickelten  Gewölbformen  entftanden. 

Von  den  Hauptgruppen  umfafst,  benennt  man  die  Glieder  derfelben  folgender- 

mafsen : 

a)  Cylindrifche   Gewölbe: 

i)  das  Tonnen-  oder  Kufengewölbe; 

2)  das  Kappengewölbe  oder  die  preufsifche  Kappe; 

3)  das  Kloftergewölbe; 

4)  das  Muldengewölbe; 

5)  das  Spiegelgewölbe; 

6)  das  Kreuzgewölbe. 

Den  Uebergang  vom  cylindrifchen  Kreuzgewölbe  zur  Gruppe  der  fphärifchen 
Gewölbe  bildet 

7)  das  gotifche  Kreuzgewölbe,  und 

8)  das  Fächergewölbe  oder  das  Trichtergewölbe. 

b)  Sphärifche  Gewölbe: 

9)  das  Kugel-,  bezw.  das  Kuppelgewölbe,  und 

10)  das  böhmifche  Kappengewölbe. 

Befondere  Bildungen,  deren  Geftalt  wohl  der  Gewölbeform  entfpricht,  deren 
Konftruktion  aber  wefentlich  von  der  charakteriftifchen  Durchbildung  und  Ausfuhrung 
des  in  der  Erklärung  der  Gewölbe  gegebenen  Wefens  derfelben  abweicht,  find: 

1 1)  die  Gufsge  wölbe,  aus  einem  Gufsmaterial  (Gufsmörtel,  Beton)  gebildet,  und 

12)  die  hängenden  Gewölbe,  wobei  die  ftützenden  Widerlagsteile,  von 
oben  durch  befondere  Tragkonftruktionen  aufgehängt,  freifchwebend  ge- 
halten werden. 

Nach  diefen  Erörterungen  foUen  die  einzelnen  Gewölbe  in  Rückficht  auf  ihre 
Geftaltung  und  Ausführung  für  die  Anlage  der  gewölbten  Decken  näher  befprochen 
werden. 
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II.  Kapitel. 

Tonnen-   oder   Kufengewölbe. 

a)  Geftaltui^  der  Tonnengewölbe. 

Das  einfache  Tonnen-  oder  Kufengewölbe  befitzt  als  Laibungsfläche  die  halbe 
Oberfläche  eines  geraden  Kreiscylinders.  Die  Gewölbachfe  fteht  alfo  rechtwinkelig 
zur  Ebene  des  erzeugenden  Halbkreifes,  weshalb  ein  folches  Gewölbe  auch  ein  >ge- 
rades  Tonnengewölbe«  genannt  wird.  Jeder  Schnitt,  parallel  zu  diefer  Ebene  ge- 
fuhrt, liefert  wiederum  denfelben  Halbkreis  und  diefem  entfprechende  Stofsfugen- 
kanten,  jede  Ebene,  welche  durch  die  Gewölbachfe  geführt  wird,  fchneidet  die 
Laibungsfläche  in  geraden,  der  Gewölb- 
achfe parallelen  Linien  oder  geraden 
Lagerfugen  kanten,  Die  Pfeilhöhe  diefes 
Gewölbes  ifl  gleich  der  halben  Spann- 
weite desfelben;  mithin  wird  das  Pfeilver- 
hältnis   ^i. 

In  Fig.  5  ifl  ein  gerades,  einfaches 
Tonnengewölbe  dargeftellt. 

Die  Ruckenlinie  desfelben  iß  ein  zur  inneren 
Wölblinie  konientrifch  geführter  Halbkreis,  fo  d«6 
für  das  Gewölbe  Überall  die  gleiche  Gewölbftärke 
vorhanden  ill.  Die  Widerlagskörper  A  (lutzen  das 
Gewölbe.  Die  eine  Widerlagsmauer  ill  mit  Oeff- 
nangen  verlVben,  welche  unterhalb  der  KKmpfer- 
fchicht  B  mit  flarkcn  Sleioquadern  F,  .geraden 
Stunen'.  überdeckt  find.  Die  Scbildmauer  D  ill 
durchbrochen  und  in  ihrer  Oeffnung  oben  mit  einem 
halbkreisförmigen   iMauerbogent  abgefchlolTen. 

Die  Slirn  BEB  des  Gewölbes  ift  durch  die 
radiftl  gerichteten  Gewülbfugen  fo  geteilt,  dafs  eine 
ungerade  Anzahl  gleich  groftcr  Teilungen  der  Wölb- 
fchichten  B,  C,  E  emIUnden  ,  alfo  eine  Schlufsfuge 
vermieden  and  die  Anordnung  einer  Schlnfsüein- 
fchicht  R  ermöglicht  ift ,  welche  lu  beiden  Seiten 
von  fymmetrifch  liegenden  Gewölbefchenkeln  be- 
glellet  wird. 


Die  Lagerfugenkanten  treten  als  gerade  Linien  auf,  welche  vom  Vorhaupt  bis 
zum  Hinterhaupt  durchlaufen,  während  die  Stofsfugenkanten ,  welche  Teile  des 
erzeugenden  Halbkreifes  find,  bei  den  einzelnen  Wölbfchichten  in  Verband  gefetzt, 
gegen  die  Lagerfugenkanten  geführt  find.  Die  einzelnen  Wölbfteine  haben  eine 
keilförmige  Geftalt.  Die  Gewölbefohle  ift  eine  wagrechte  Ebene;  die  Lagerfugen- 
fiächen  flehen  fenkrecht  zur  Laibungsfläche  und  rechtwinkelig  zur  Stirn  des  Gewölbes, 

während   die   Stofsfugenflächen   recht- 
Fig.  6.  winkelig  zu  den  Lagerfugenflächen  und 

in  Ebenen   auftreten,   welche   parallel 
mit  der  Gewölbeftirn  find. 

Aus  ftatifchen  Gründen  ift  häufig 
die  Rückenlinie  R  (Fig.  6)  auch  bei 
den  einfachen  geraden  halbkreisförmi- 
gen Tonnengewölben  kein  zur  inneren 
Wölblinie  konzentrifcher  Kreis,  fondern 
ein  Kreisbogen  /  ä/  mit  dem  Mittel- 
punkte /,  welcher  fenkrecht  unter  dem 
Mittelpunkte  m  der  inneren  Wölb- 
linie L  liegt.  Hierdurch  entfteht  eine 
vom  Scheitel  c  d  aus  bis  zum  Gewölb- 
fufs  ^/ftetig  wachfende  Gewölbftärke; 
der  Fugenfchnitt  für  das  Gewölbe  felbft  erleidet  aber  hierdurch  im  allgemeinen 
keine  Aenderung. 

Ift  die  Laibungsfläche  eines  geraden  Tonnengewölbes  die  halbe  Oberfläche 
eines  elliptifchen  Cylinders,  fo  entfteht  das  elliptifche  Tonnengewölbe.    Ift  in  Fig.  7 

die  Pfeilhöhe  mc  die  halbe  kleine 
Fig.  7-  Achfe  der  EUipfe,  während  die  grofse 

Achfe  de  die  Spannweite  giebt,  fo 
heifst  ein  folches  elliptifches  Ge- 
wölbe ein  gedrücktes  Tonnen- 
gewölbe, und  andererfeits  wird  ein 
elliptifches  Gewölbe  ein  überhöh- 
tes Tonnengewölbe  (Fig.  8)  ge- 
nannt, wenn  die  halbe  grofse  Achfe 
mc  der  Ellipfe  zur  Pfeilhöhe  und 
die  kleine  Achfe  de  derfelben  zur 
Spannweite  genommen  wird.  Auch 
bei  diefen  elliptifchen  Gewölben  find 
die  Lagerfugenflächen  winkelrecht 
zur  Laibungsfläche  und  fenkrecht  zur  Stirnebene  des  Gewölbes  anzuordnen. 

In  Fig.  7  u.  8  find  die  Konftruktionen  fttr  EUipfen  gegeben,  welche  zweckmSfsig  für  das  Zureifsen 
derfelben  auf  dem  Reifsboden  (Gipseilrich,  Bretterboden)  in  der  Praxis  Anwendung  finden. 

In  Fig.  7  fei  die  Länge  der  halben  grofsen  Achfe  der  Ellipfe  md  =.  a^  diejenige  der  halben 
kleinen  Achf«  mc-=zb.  A  fei  eine  Holzleifle  mit  gerader  Kante  v  p.  Auf  derfelben  ifl  vp-=.  a  und 
p  h  z=z  b  genau  abgetragen  und  bezeichnet,  fo  dafs  auch  v  h  -=.  a  —  b  ifl. 

Bewegt  num  diefe  Leide  in  der  Weife,  dafs  der  Punkt  v  fich  dabei  auf  der  lotrechten  Linie  V 
der  kleinen  Achfe  b  und  der  Punkt  k  fich  auf  der  wagrechten  Linie  H  der  grofsen  Achfe  fortbewegt,  fo 
wird  durch  den  Punkt  /  ilets  ein  EUipfenpunkt  bestimmt.     Sind  folche   Punkte  /  in  gröfserer  Zahl  fell- 


EUipdfches 
Tonnen- 
gewölbe. 
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gelegt,  fo  kann  das  Zeichnen  der  ElHpfe  leicht  vorgenommen  werden.     Auf  dem  Zeichentifche  benutzt 

man  (latt  der  HoUleille  einen  Papierflreifen  mit  gerader  Seitenkante. 

Dafs  /  mit  den  Koordinaten  x,  y  ein  Punkt  der  Ellipfe  ifl,   folgt   unter  Bezugnahme   auf  die  Be- 
iz 
Zeichnungen   in   Fig.  7  durch  nachilehende  üeberlegung.     Es  ift  -^  =  sin  a,  alfo 


^2 


=  sin  a' 


Ferner  ift 

X  ■=:.  mh  '\-  hn 

Aus  der  Aehnlichkeit  der  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecke  m  hv  und  http  ergiebt  fich 

m  h  a  —  h 


h  n 


folglich  ift  auch 


m  h  '\-  hn 


a  —  b  -\-b 


a 


kn  b 

d.  i.  unter  Benutzung  von  Gleichung  2 

und,  da 
ift,  auch 
und 


und     mh  -^^  hn  ■=^  a 


hn 


h  n 


X  =.  a 


h  n 

X 

a 


=  cos  a 


=  cos  tt 


=  cos  a' 3. 


Werden  die  beiden  Gleichungen  i  und  3  addiert,  fo  ergiebt  Ach 


b* 


+ 


woraus 


=  sin  a'  +  cos  a^ 
b^ 


d.h. 


iL 

b^ 


■       * 


,i  — 


(«•-^») 4. 


A- 1 


I 


Hr  ■  — 


I 

f 
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als  bekannte  Mittelpunktsgleichung  der  Ellipfe  folgt. 

In  Fig.  8  ift  die  EUipfenkonftruktion  mit  Hilfe  der 
Brennpunkte  /^,  F^  unter  Benutzung  der  Eigenfchaft  der  Ellipfe, 
dafs  die  Summe  der  von  irgend  einem  EUlipfenpunkte  /  nach 
den  Brennpunkten  gezogenen  Leitftrahlen  p  P  -\-  p  F\  gleich 
der  Länge  2a  der  grofsen  Achfe  ift,  angegeben. 

Man  beftimme  die  Brennpunkte  F  und  F^  durch  die 
Schnittpunkte  der  aus  dem  Punkte  d  oder  e  mit  dem  Halb- 
meifer  d  F  •=.  d  F^  ■=.  a  befchriebenen  Kreisbogen  auf  der 
grofsen  Achfe  cg,  Befeftigt  man  in  J^und  F^  je  einen  eifernen 
Nagel  (Drahtftift),  knüpft  man  hieran  die  Enden  einer  Schnur, 
deren  Länge  r^  =  2a  ift,  legt  man  an  die  innere  Seite  der 
Schnur  einen  Bleiftift  und  fpannt  man  diefelbe  hierdurch  leicht 
an,  fo  kann  die  Ellipfe  in  einem  fortlaufenden  Zuge  »auf- 
geriflen«  werden. 

Die  Normale  /  n  ftlr  irgend  einen  Punkt  /  der  Ellipfe 
ift  der  Halbierungsftrahl  n  0  des  von  den  Leitftrahlen  ge- 
bildeten Winkels  F p  F^, 

Ein  ferneres,  jedoch  mehr  auf  dem  Zeichenbrette  an- 
gewendetes Verfahren  zum  Zeichnen  einer  Ellipfe,  welches 
wohl  die  Methode  der  »Vergatterungc  genannt  wird,  ift  in 
Fig.  9  gegeben. 

Man  teilt  die  halbe  kleine  Achfe  mc-=ime  -^b  proportional  mit  der  Teilung  der  halben  grofsen 
Achfe  dm^a  und  giebt  den  Ordinaten,  welche  den  einzelnen  Teilpunkten  entfprechen,  die  ihnen  zu- 
kommenden Längen  der  Ordinaten  eines  um  m  mit  dem  HalbmelTer  b  gefchlagenen  Viertelkreifes. 

Die  proportionale  Teilung  von  b  und  a  erfolgt  fehr  einfach  durch  Benutzung  der  Strahlen  de 
und  ce.  Zieht  man  durch  den  beliebigen  Punkt  g  die  Linie  gi  parallel  zu  mc^  fo  fchneidet  diefelbe 
den  Strahl  c  e  im  Punkte  //.     Die  Parallele  zu  de^  durch  h  geführt,  fchneidet  den  Strahl  de  in  Aj,    und 


y 


1 
t 


die  durch  ^^  i\i  m  c  gezogene  Parallele  ^^i^i  teilt  in  ihrem  Fufspunkte  g^  die  Länge  dmz=za  in  dem- 
felben  Verhältniffe,  wie  der  Punkt  g  die  Länge  me-=.b  geteilt  hat. 


Denn    mit    Bezugnahme    auf   Fig.    9  ift    —  =  -  -,   alfo 


ti 


a 


Ifl  nun  allgemein  »  =  —  b^  fo  wird  auch 

n 


n 


X  = 


1 


=  —  rt. 


b  n 

Die  Ordinate  des  Viertelkreifes  f  ^   ift  für  den  Punkt  g  :=.  gi  -=.  y.     Zieht  man  durch  i  wiederum 

die   Parallele   zu  de^    fo   wird   die   Gerade  g^  h^  i^    im  Punkte  «j  gefchnitten ,   und   diefer   Punkt   ift   ein 

EUipfenpunkt.     Denn  man  erhält  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  mgi 

y^  z=i  b^  --  (b--  «)«, 
auch 

y^  =  2bu  —  u'^ 6. 

b 
Aus  Gleichung   5   folgt  u  =  —  x.     Setzt  man  diefen  Wert  in  Gleichung  6,  fo  wird 


2b^x 


b^ 


=-jr' 


d.  i. 


b^ 
^'^  =  — r(2ö-^  — ■^'). 7 


entfprechend  der  Scheitelgleichung  der  Ellipfe  mit  den  Halbachfen  a  und  b. 

Fig.  9. 


Ebenfo  ift  der  EUipfenpunkt  p^  zu  ermitteln.  Um  die  Normale  in  dem  beliebigen  EUipfen- 
punkte  f'i  zu  beftimmen,  legt  man  in  dem  entfprechenden  Punkte  /  des  Viertelkreifes  ce  rechtwinkelig 
zu  m  i  die  Berührende  T  feft.  Diefelbe  trifft  die  erweiterte  Gerade  mc  im  Punkt  /,  und,  wie  bekannt, 
ift  die  von  t  nach  i^  geführte  Gerade  die  Tangente  der  Ellipfe  in  i^.  Das  Lot  i^  n  im  Punkte  i^  auf 
/  /|  errichtet,  giebt  die  Normale  für  diefen  Punkt. 

Das  Feftlegen  der  winkelrechten  Fugenrichtung  bei  einer  Ellipfe  ^)  kann  nach  Fig.  10  auch  in  der 
folgenden  Weife  gefchehen.  Aus  den  Halbachfen  a  und  b  der  Ellipfe  dce  ift  das  Rechteck  mcke  ge- 
zeichnet und  darin  find  die  Diagonalen  m  k  und  e  c  gezogen.  Für  den  beliebigen  Punkt  p  der  Ellipfe, 
deifen  Abfciffe  x  ift,  foU  die  Normale  beftimmt  werden. 

Man  fälle  von  p  das  Lot  pg  auf  me^  welches  verlängert  die  Diagonale  mk  in  /  trifft.  Von  / 
fälle  man  das  neue  Lot  fl  auf  die  Diagonale  ce^  welches  entfprechend  erweitert  die  Seite  me  des  Recht- 
eckes in  h  fchneidet.     Die  Verbindungslinie    von   h  und  p  liefert  die   gefuchte   Normale  A".     Auf  Grund 

1)  Siehe:  Atmales  des  ßonts  et  chattjfies  1886,  II.  Sem.,  S.  404. 
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der   Konftruktion  ift  mit  Anwendung   der  Bezeichnungen   in  Fig.  lo  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 

z  b 

h  gf  und  cmc  zunSchft  —     =.  — ,  demnach 

V  a 

z  z=  V  — 8. 

a 

V  b 

Da  auch  ^fgm  co  ^k em  ift,   fo  erhält  man  —  =  — , 

X  a 

woraus 

b 

V  =  —  X 9. 

a 

Setzt  man  diefen  Wert  für  v  in  Gleichung  8,  fo  wird 

b* 

Z  =  — r-X, 10. 

entfprechend  dem  Ausdruck  für  die  Subnormale  des  Ellipfenpunktes  /. 


Fig.   10. 


Korbbogen- 
gewölbe. 


Ebenfo  ergiebt  fich  ftlr  die  Subnormale  z^  des  Punktes  q  der  Ellipfe  der  Ausdruck 

b^ 

Oft  begnügt  man  fich  bei  praktifchen  Ausführungen  beim  Fedlegen  der  Normalen  für  EUipfen- 
punkte  mit  einem  Näherungs verfahren.  Man  fchneidet  z.  B.  in  Fig.  9  von  p^  nach  rechts  und  links 
gleiche  Stücke  /^  q  und  p^  r  von  verhältnismäfsig  geringer  L&nge  ab  und  betrachtet  das  Ellipfenflück  q  r 
als  eine  gerade  Linie,  auf  welcher  in  ihrem  Halbierungspunkte  p^  die  Winkelrechte  p^  s  als  Normale  der 
Ellipfe  errichtet  wird. 

In  manchen  Fällen  ift  es  vorteilhaft,  bei  den  im  Gewölbebau  auftretenden  ellip- 
tifchen  Tonnengewölben  während  der  Ausfiihrung  des  Gewölbes  felbft  ein  noch 
einfacheres  Feftlegen  der  normal  zur  Ellipfe  gerichteten  Gewölbfugen  veranlaffen 
zu  können,  als  folches  nach  den  im  vorhergehenden  Artikel  gezeigten  Verfahren 
möglich  ift.  Zu  diefem  Zwecke  erfetzt  man  die  Ellipfe  durch  einzelne  Kreisbogen- 
ftücke,  welche  mit  Krümmungshalbmeflern  derart  befchrieben  und  zufammengefetzt 
werden,  dafs  eine  Kurve  entfteht,  welche  der  beabfichtigten  Ellipfe  thunlichft  nahe 
kommt.    In  Fig.  11   ift  eine  derartige  Konftruktion  der  Bogenlinie  äCe  ausgeftihrt. 

Um  den  Mittelpunkt  m  der  Ellipfe  fmd  3  konzentrifche  Kreife  befchrieben,  deren  Halbmeffer  mg 
gleich  der  halben  kleinen  Achfe,  m  e  gleich  der  halben  grofsen  Achfe  und  m  h  gleich  der  halben  grofsen 
Achfe  plus  der  halben  kleinen  Achfe  zu  nehmen  find. 

Zur  Beflimmung  eines  Ellipfenpunktes  und  der  dazu  gehörigen  Normalen  iil  der  beliebige 
Strahl  mkl  gezogen,  welcher  den  Kreis  g  in  /',  den  Kreis  e  xn  k  und  den  Kreis  ^  in  /  fchneidet.  Zieht 
man  //  parallel  zu  m  h  und  kp  parallel  zu  m  C,  fo  fchneiden  fich  diefe  beiden  Linien  im  Punkte  /, 
welcher  bekanntlich  ein  Punkt  der  Ellipfe  mit  den  Halbachfen  m  e  und  m  C  ifl.  Verbindet  man  /  mit  /, 
fo  ift  Ip  die  Normale  für  die  Ellipfe  im  Punkte  /. 

Auf  der  linken  Seite   von  Fig.   1 1    find   für  vier  Hauptteile   und   in   der  Nähe  der  grofsen  Achfe 
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ftlr  einen  Zwifchenteil  der  halben  Ellipfe  die  Normalen  Co,  q  r,  st..,,  gezeichnet.  Die  Schnittpunkte 
Sf  4^S  '  '  '  •  der  Normalen  Co  mit  q  r,  fodann  q  r  mit  st.,.,  liefern  die  Krümmungsmittelpunkte  der 
zugehörigen  Kreisbogen,  und  zwar  j  für  den  Kreisbogen  Cq,  4  ffir  den  Kreisbogen  qs  ,  .  ,  .  Der  für 
die  Ellipfe  mit  den  Halbachfen  a  und  b  mafsgebende  Krttmmungshalbmefler  p  ifl  in  den  Endpunkten  der 
grofsen  Achfe  als 

und  in  den  Endpunkten  der  kleinen  Achfe  als 

P=  — 
bekanntlich   beftimmti   fo  dafs   nach   Berechnung   diefer  Werte  die   gröfsten   und   kleinilen   Krümmungs- 
halbmefler  von  vornherein  feftgefetzt  werden  können. 


Die  aus  den  verfchiedenen  Kreisbogenftücken  zufammengefiigte  Bogenlinie 
d  C  fy  wobei  in  den  Vereinigungspunkten  C,  ^,  j  .  .  .  .  für  je  2  Kreisbogen  eine  ge- 
meinfchaftliche  Tangente  vorhanden  ift,  wird  Korbbogenlinie  oder  kurz  Korb- 
bogen genannt.  Sie  wird  befchrieben  aus  einer  beftimmten,  bei  Korbbogen  mit 
wagrechter  Achfe  und  wagrechter  Scheiteltangente  ungeraden  Anzahl  von  Mittel- 
punkten, beifpielsweife  deren  9  in  Fig.   1 1 . 

Wenngleich  die  Anzahl  diefer  Mittelpunkte  nach  dem  foeben  erklärten  Ver- 
fahren beliebig  grofs  genommen  werden  könnte,  fo  ift  doch  fiir  die  praktifche  Aus- 
fuhrung  folcher  Korbbogen   meiftens   nur   eine  geringe  Zahl   von  Mittelpunkten  er- 
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forderlich.  In  vielen  Fällen,  nament-  Fig.  12- 

lieh  wenn  bei  gedrückten  Bogen 
das  Pfeilverhältnis  nicht  unter  ^/s 
finkt,  werden  nur  3  Krümmungs- 
mittelpunkte benutzt. 

Von  den  zahlreichen  An- 
gaben für  die  Konftruktion  von 
Korbbogen  follen  hier  nur  einige, 
welche  in  der  Praxis  noch  hier 
und  dort  Anwendung  finden,  be- 
rückfichtigt  werden. 

i)  Korbbogen   aus   3   Mittel- 
punkten.     In   Fig.    12    fei   ab   die   ge- 
gebene Spannweite,   cd  die  gewählte  oder 
gegebene   Pfeilhöhe    eines   zu   zeichnenden 
gedrückten  Korbbogens,  und  dabei  fei  die 
Bellimmung  getroffen,   dafs  der  im  Gewölbfufs  <z,  bezw.  b  beginnende  Kreisbogen   mit  vorgefchriebenem 
Halbmefler  ai  =  bj  gefchlagen  werde,  deifen  Gröfse  jedoch,  um  ftlr  den  Scheitelbogen  nicht  einen  Halb- 
meffer  von  unendlicher  Gröfse  zu  erhalten,  kleiner 
fein  mufs,  als  die  Pfeilhöhe  de. 

Man  trage  auf  c  d  die  Strecke  ce  ^=  a  i  ab, 
ziehe  e  i  und  errichte  im  Halbierungspunkte  m 
der  Geraden  e  i  das  gehörig  verlängerte  Lot  /*, 
welches  die  verlängerte  Gerade  c  d  im.  Punkte  2 
fchneidet.  Alsdann  ift  2  der  Mittelpunkt  des 
Scheitelbogens  2.  Die  gemeinfchaftlichen  Ver- 
einigungspunkte g  und  h  der  einzelnen  Kreisbogen 
liegen  auf  den  verlängerten  Strahlen  2  /,  bezw.  2  j. 

Für  einen  überhöhten,  aus  3  Mittelpunkten 
befchriebenen  Korbbogen  cak  i^  in  Fig.  13 
die  nun  ohne  weiteres  verftändliche  Zeichnung 
gegeben. 

Bei  der  in  Fig.  14  veranfchaulichten  Darftellung  eines  gedrückten  Korbbogens  mit  3  Mittel- 
punkten ifl  aus  der  Seite  ad  (halbe  Spannweite)  und  der  Seite  de  (Pfeilhöhe)  das  Rechteck  adeh  ge- 
zeichnet, hierauf  die  Diagonale  a e  desfelben  gezogen  und  danach  die  Halbierung  der  Winkel  hae  und 
ke a  vorgenommen.   Die  von  a  und  e  aus« 

gehenden   Halbierungsflrahlen   treffen    fich  *^*ß'   '4« 

im  Punkte  ^,  welcher  gemeinfchaftlicher 
Punkt  der  hier  zufammentretenden  Kreis- 
bogen wird.  Von  e  ift  das  Lot  ef  auf  die 
Diagonale  a  c  gefällt  und  gehörig  erweitert, 
um  in  feinem  Schnitte  /  mit  a  d  und  im 
Schnitte  2  mit  der  verlängerten  Geraden 
cd  die  gefuchten  Mittelpunkte  /  und  2  für 
die  Bogen  /  und  2  zu  liefern. 

Der  Mittelpunkt  j  für  den  Bogen  s 
liegt  fymmetrifch  mit  Punkt  i.  Diefelbe 
Kondruktion  gilt  auch  für  den  überhöhten 
Korbbogen. 

2)  Korbbogen  aus  5  Mittel- 
punkten. Beim  gedrückten  Korbbogen 
in  Fig.  15  i(l  <z^  die  Spannweite  und 
de  die  Pfeilhöhe.  Obgleich  die  Halbmefler 
für   den    Scheitelbogen    und    für   den   An- 
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fatzbogen  am  Kämpfer  von  im 
allgemeinen  beliebiger,  nur  inner- 
halb gewifler  Grenzen  liegender 
Länge  genommen  werden  können, 
fo  empfiehlt  es  fich  doch  aus 
(latifchen  Gründen,  wie  aus  Rück- 
fichtnahme  auf  die  praktifche 
Ausführung  der  Korbbogenge- 
wölbe  den  HalbmeiTer  des  Schei- 
,  telbogens  nicht  zu  grofs,  den 
Halbmefler  des  Kämpferbogens 
dagegen  nicht  zu  klein  zu  neh- 
men. In  Fig.  15  ift  der  erflere 
(=  cj)  etwas  kleiner  als  die 
Spannweite  und  der  letztere 
(=  aj)  etwas  gröfser  als  */<  der 
Spannweite  ad  gewählt. 

Um  die  Länge  des  Schei- 
telbogens,  welche  gleichfalls  ziem- 
lich willkürlich  angenommen  wer- 
den könnte,  nicht  zu  übertreiben, 
ift  es  empfehlenswert,  den  mit 
dem  Halbmefler  de  um  ä  be- 
fchriebenen  Viertelkreis  <?  ^  in 
3  Teile  zu  zerlegen  und  durch  den  höchften  Teilpunkt  /  den  Strahl  //als  BegrenzungshalbmefTer  für  den 
Scheitelbogen  anzunehmen.  Diefer  um  i  mit  /  c  befchriebene  Bogen  erhält  dann  im  Punkte  ^  der  er- 
weiterten  Geraden  ip  feinen  Endpunkt. 

Nachdem  aj»  als  Halbmefler  des  Kämpferbogens  feftgelegt  ift,  wird,  ähnlich  der  Konftruktion 
in  Fig.  12,  die  Länge  aj  von  ^  nach  €  auf  ^  /  abgetragen  und  im  Halbierungspunkte  der  Linie  j  e  das 
Lot  /  errichtet,  welches  entfprechend  verlängert  die  Linie  g  i  in  2  fchneidet.  Der  Punkt  2  ift  alsdann 
Mittelpunkt  für  den  Bogen  ^,  welcher  mit  dem  Halbmefler  2  g  befchrieben  wird.  Der  Begrenzungshalb- 
mefler  für  diefen  Bogen  ift  der  erweiterte  Strahl  ^j»,  auf  welchem  h  der  Vereinigungspunkt  für  den  um 
S  mit  3  a  befchriebenen  Kämpferbogen  und  für  den  Bogen  g  h  wird. 

3)  Korbbogen  aus  mehr  als  5  Mittelpunkten  werden  immerhin  am  zweckmäfsigften  auf 
Grund  des  in  Fig.  ii   gegebenen  Verfahrens  befchrieben. 

Durch  theoretifche  Unterfuchungen  ergiebt  fich,  dafs,  unter  fonft  gleichen  Ver- 
hältniflen  genommen,  die  Parabel  von  allen  einfachen  Kurven  diejenige  ift,  für  welche, 
wenn  diefelbe  als  Mittellinie  der  Gewölbftirn,  bezw.  als  Bogenlinie  gewählt  wird, 
das  ftabilfte  Gewölbe  hergeftellt  werden  kann,  und  fchon  aus  diefem  Grunde  foUten 
Tonnengewölbe,  wenn  nicht  ganz  befondere  äfthetifche  Forderungen  für  die  Ge- 
ftaltung  derfelben  geftellt  werden,  als  Gewölbe  mit  einer  Parabel  als  Bogenlinie, 
bezw.  als  Stirnmittellinie,  alfo  als  Parabelgewölbe  häufiger  als  bis  jetzt  im 
Hochbauwefen  der  Fall  ift,  zur  Ausführung  kommen.  Für  Parabeltonnengewölbe 
würde  die  Pfeilhöhe  mindeftens  gleich  der  halben  Spannweite  auftreten,  da  bei  ge- 
ringer Pfeilhöhe  eine  fiachbogige  Parabel  als  Erzeugende  für  ein  Flachbogengewölbe 
entfteht.  Eine  die  halbe  Spannweite  überfchreitende  Bogenhöhe  liefert  eine  Bogen- 
öflfnung,  welche  für  die  Benutzung  des  dazu  gehörigen  Raumes  oft  erwünfcht  und  vor- 
teilhaft ift,  ohne  dafs  dadurch  befondere  Schwierigkeiten  für  die  Gewölbeausführung 
erwachfen,   dafs  vielmehr  dadurch  noch  Nutzen  für   die  Widerlagskörper  entfteht. 

Von  den  zahlreichen  Konftruktionen  der  Parabel  ift  ein  für  unfere  Zwecke  fehr 
brauchbares  Verfahren  zum  Zeichnen  einer  mit  beliebiger  Weite  und  Höhe  ver- 
fehenen  Parabel  in  Fig.   16  gegeben. 


8. 
Parabel- 
gewölbe. 
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Es{ei  w  =z  ad  =  db  gleich  der 
halben  Spannweite  and  /  =i  cd  gleich 
der  Pfeilhöhe  der  zu  zeichnenden  Para- 
bel ;  die  Abmeirungen  find  für  beide 
Stücke  beliebig  gewählt. 

Man  ziehe  c  q  parallel  zu  a  dy 
a  q  parallel  zu  r  </  und  die  Gerade  a  c. 
Zieht  man  nunmehr  durch  den  beliebigen 
Punkt  e  der  Geraden  a  d  die  Parallele  e g 
zvi  dCf  fo  fchneidet  diefelbe  die  Linie 
a  r  im  Punkte  A.  Führt  man  durch  A 
parallel  zu.  ad  die  Gerade  A  i ,  welche 
die  Gerade  a  ^  in  /  fchneidet  und  ver- 
bindet man  /  mit  c  durch  eine  gerade 
Linie,  fo  trifft  diefelbe  die  Gerade  eg 
in  einem  Punkte  /,  welcher  ein  Punkt 
der  gefuchten  Parabel  id. 

Nimmt  man  / k  parallel  zm  ad 
und  kc  •=  cm^  fo  i(l  der  Strahl  mp 
nach  bekannten  Eigenfchaften  der  Para- 
bel Tangente  in  /,  und  das  in  /  auf 
/  m  errichtete  Lot  ifl  die  Normale  für 
diefen  Punkt. 

Dftfs  p  ein  Punkt  der  Parabel 
ift,  ergiebt  fich  unter  Bezugnahme  auf 
die  Bezeichnungen  in  Fig.  i6  in  fol- 
gender Weife.  Auf  Grund  der  Aehn- 
lichkeit  der  beiden  Dreiecke  gpc  und 

y  (/  —  z) 

jL-  ~  11 i  ^  demnach 


Fig.  i6. 


q  t  c 


ia 


TV 


>=(/-')  1^ 


II. 


Da  ferner  ^  eAa  os  C^dca   ift ,   fo   folgt 

/ 


/ 


w 


—  =  — -,  mithin 
X  w 


z  =  —  (w  —  x) 


12. 


w 


Führt  man  diefen  Wert  von  z  in  Gleichung  ii  ein,  fo  erhält  man  den  Ausdruck 

y^A** 


^l' 


welcher  der  Gleichung  der  Parabel  enifpricht,   deren  Achfe  mit   der  Koordinatenach fe  cd  zufammenfÜllt. 

Steht  wie   in    Fig.    17 
de  fchiefwinkelig  z.\x(  ab  im  ^^S-  ^7- 

Halbierungspunkte  //,  fo  find 
a  b  und  ^rf  konjugierte  Durch- 
meffer  der  Parabel,  und  aus 
der  hier  als  bekannt  voraus- 
gefetzten Uebereinftimmung 
der  Form  der  Gleichung  der 
Parabel,  bezogen  auf  ein 
Syftem  konjugierter  Achfen 
mit  der  Scheitelgleichung  13 
derfelben,  folgt,  dafs  alle 
Eigenfchaften  der  Parabel, 
welche     vom     Koordinaten- 
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Fig.  i8.  Winkel  unabhängig  find,  auch  bei  dem 

neuen  Syftem  mit  konjugierten  Achfen 
Gültigkeit  behalten. 

Von  Bogenlinien  in  der  Form 
von  Fig.  17  u.  i8  werden  wir  fpäter 
noch  Gebrauch  machen. 

Ift  die  Bogenlinie  nicht  ftetig 
gekrümmt,  fondern  wie  in  Fig.  i8 
aus  zwei  in  einem  Punkte  c^  dem  Schei- 
telpunkte, fich  fchneidenden  Bogen- 
fchenkeln  a  c  und  b  c  zufammengefetzt, 
die  am  Schnittpunkte  einen  mehr 
oder  weniger  grofsen  Bogenwinkel  bilden,  fo  entfteht  der  Spitzbogen  als  er- 
zeugende Linie  für  das  fpitzbogige  Gewölbe.  Je  nach  der  Gröfse  des  Bogen- 
winkels  entftehen  die  mehr  oder  weniger  fchlanken  Spitzbogen. 

In  Fig.  18  iil  der  Bogenwinkel  acb^  bei  dem  das  Pfeil  Verhältnis  2Vs  •  4  oder  5  :  81  welches 
fchon  in  früher  Zeit  bei  den  Spitzbogen  Anwendung  gefunden  hat ,  zu  Grunde  gelegt  ift,  einem  weniger 
fchlanken  Spitzbogen  entfprechend,  bietet  aber  für  ein  fpitzbogiges  Tonnengewölbe  eine  zweckmäfsige 
Bogenlinie. 

Bei  der  Verwendung  des  Spitzbogens  zu  Tonnengewölben  find  die  Schenkel 
desfelben  jeder  für  fich  meiftens  aus  einem  Mittelpunkte  zu  fchlagen;  nur  in  be- 
fonderen  Fällen  können  die  Bogenfchenkel  für  fich  aus  mehreren  Mittelpunkten  nach 
Art  der  Korbbogen  befchrieben  werden.  Die  Form  der  Spitzbogen  ift  eine  äufserft 
mannigfache  und,  wenn  auch  fpäter  bei  Betrachtung  der  gotifchen  Kreuzgewölbe 
noch  näher  auf  die  Bildung  von  Spitzbogen  eingegangen  werden  foll,  fo  find  hier, 
fo  weit  das  fpitzbogige  Tonnengewölbe  in  Betracht  kommt,  vorweg  folgende  Be- 
merkungen zu  machen. 

In  Fig.  19  find  einige  Spitzbogen  für  die  Spannweite  aa  in  Zufammenftellung 
mit  einem  um  m  befchriebenen  Halbkreife  gezeichnet,  wobei  die  Mittelpunkte  ö  und  c 

der  Bogenfchenkel  B  und  C,  wie  ohne  weiteres  erficht- 
lich,  mit  Hilfe  der  Sehnenlängen  a  M  und  a  d  beftimmt 
wurden.  Der  höchfte  Spitzbogen  A  hat  für  feinen 
Schenkel  einen  HalbmefTer  gleich  der  Spannweite,  fo  dafs 
der  Scheitelpunkt  e  diefes  Bogens  die  Spitze  eines  über 
der  Spannweite  errichteten  gleichfeitigen  Dreieckes  ae a 
bildet.  So  lange  der  Mittelpunkt  für  die  Spitzbogen- 
fchenkel  innerhalb  der  Strecke  m  a  bleibt,  erfcheint  der 
danach  gebildete  Bogen  weniger  fchlank,  aber  vielfach 
in  äfthetifcher  und  in  gewiffen  Fällen  in  ftatifcher  und 
konftruktiver  Beziehung  günftiger.  Eine  Grenzlage  bildet 
gleichfam  der  um  a  befchriebene  Spitzbogen  A,  Rückt  der  Mittelpunkt  noch  über 
die  Kämpferpunkte  a  hinaus,  fo  entfteht  leicht  eine  übertrieben  fpitze,  lanzett- 
artige Form  für  die  Bogenlinie.  Wegen  der  Vielfeitigkeit,  welche  der  Spitzbogen 
bietet,  ift  in  jedem  befonderen  Falle  die  Wahl  feiner  Form  reiflichen  Erwägungen 
zu  unterwerfen.  Der  Umftand,  dafs  der  Spitzbogen  an  feinem  Scheitelpunkte  einen 
Bogenwinkel  bildet,  beeinflufst  die  Stellung  der  Gewölbfugen,  welche  für  jeden 
Bogenfchenkel  nach  dem  ihm  zugehörigen  Mittelpunkte  gerichtet  fein  follen,  in  be- 


Fig.  19. 


Spiuboj^ges 
Gewölbe. 
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achtenswerter  Weife.  Bei  kleinerem  Wölbmaterial  wird  namentlich,  wie  Fig.  20 
zeigt,  über  dem  Scheitelpunkte  des  Bogens  ein  häfsliches  und  der  Stabilität  desfelben 
ungünftiges  Syftem  von  kleinen,  ftark  keilförmigen  Stücken  angehäuft,  welches  in 
keiner  Weife  einer  guten  Konftruktion  entfpricht  und  deshalb  als  fehlerhaft  be- 
zeichnet wurde.  Aber  auch  felbft  bei  gröfseren  Stücken  von  Wölbmaterial  ift  die 
Fugenanordnung  in  der  angegebenen  Weife  in  der  Nähe  des  Scheitels  zu  vermeiden, 
da  zweckmäfsig,  dem  Verlaufe  der  Mittellinie  des  Druckes  (Drucklinie)  im  Spitz- 
bogengewölbe entfprechend ,  in  der  Nähe  des  Scheitels  fich  mehr  der  lotrechten 
Richtung  nähernde  Gewölbfugen  anzuordnen  find. 

Aus  diefem  Grunde  richtet  man  nach  Fig.  21  die  Wölbfchichten  in  der  Nähe 
des  Scheitels  unter  Aufgeben  der  genau  winkelrechten  Stellung  zur  Bogenlinie  nach 
fymmetrifch  liegenden  verfetzten  Mittelpunkten.  Läfst  man  bis  zu  einer  Entfernung 
von  30  bis  40  cm  auf  beiden  Seiten  des  Scheitels  die  winkelrechte  Fugenrichtung 
für  die  Mittelpunkte  o,  bezw.  //  eintreten,  fo  ift  nunmehr  das  höchfte  Bogenftück 
zwifchen  den  normalen  Grenzfugen  o  . ,  .0  und  11 .  , .  Ji  für  kleineres  Wölbmaterial, 


Fig.  20. 


Fig.  21 


z.  B.  für  Ziegel,  in  der  Weife  in  Schichten  zu  teilen,  dafs,  der  Dicke  der  Ziegel  und 
der  Stärke  der  Fugen  zwifchen  dem  Ziegelmauerwerk  entfprechend,  die  Teilung  auf 
der  Rücke  nlinie  des  Gewölbbogens  mit  Vermeiden  der  fog.  Schlufsfuge  vor- 
genommen wird.  Die  Teilung  auf  der  inneren  Bogenlinie  vorzunehmen,  ift  nicht 
rätlich,  weil  alsdann  infolge  der  immerhin  noch  notwendigen  keilförmigen  Geftalt 
der  Wölbfteine  bei  der  fonft  üblichen  Gewölbftärke  in  der  Nähe  des  Rückens  fehr 
ftarke  Mörtelfugen  erforderlich  werden,  während  bei  der  empfohlenen  Teilung,  unter 
Beobachtung  regelrechter  Fugenftärken,  die  einzelnen  Steine  der  Wölbfchichten  nur 
ein  mäfsiges  Verhauen  erleiden  oder  in  der  Nähe  der  inneren  Bogenlinie  etwas 
fchwächere  Fugen  als  oben  am  Rücken  erhalten. 

Da  die  Teilung  von  der  gedachten  Scheitellotrechten  zu  beiden  Seiten  fym- 
metrifch liegt,  alfo  für  den  Schlufsftein  eine  volle  Steinfchicht  eingeführt  werden 
mufs,  fo  hat  man  immer  für  die  zu  teilende  Strecke  zwifchen  den  Grenzfugen  eine 
ungerade  Zahl  von  Wölbfchichten  anzuordnen.  Diefe  Zahl  ift  nun  mafsgebend 
für  das  Feftlegen  der  Richtungslinien  der  einzelnen  Fugen,  indem  die  Verbindungs- 
linie der  Hauptmittelpunkte,  o  .  .  //,  in  diefelbe  Anzahl  gleicher  Teile  zerlegt  wird. 
In  der  Zeichnung  find  //  Teilpunkte  angewandt,  und  nunmehr  richtet  fich  Fuge  / 
nach  der  Geraden  /.../,  2  nach  der  Linie  2  ...  2  u.  f.  f. 

Eine  gleiche  Anordnung  des  Fugenfchnittes  im  Scheitel  ift  auch  für  Spitzbogen, 
welche  aus  Bruchftein-  oder  Quadermaterial  hergerichtet  werden  foUen,  zu  empfehlen. 


17 


l'jg.  22.  Zuweilen  fügt  man  auch  felbft  dann,  wenn 

Ziegelmaterial  verwendet  wird,  unter  teilweifem 
Beibehalten  der  eben  befchriebenen  Fugenanord- 
nung, nach  Fig.  22  eine  befonders  aus  gröfseren 
Thonfteinen  gebrannte  oder  aus  Werkftücken 
(Quadern)  bearbeitete  Schlufsfteinfchicht  S  ein, 
was  namentlich  bei  fteileren  Spitzbogen  rätlich 
ift,  da  alsdann  das  Verhauen  der  einzelnen,  wenn 
auch  wenigen  Schichten  in  der  unmittelbaren 
Nähe  des  Scheitels  vermieden  wird. 

Bei  fteilen  Spitzbogen  kann  die  Grenzlage, 
bis  zu  welcher  die  winkelrechte  Fugenrichtung 
beibehalten  wird,  fchon  mit  einem  Neigungswinkel  von  etwa  45  Grad  zur  Wagrechten 
o  .  . ,  II  angenommen  werden,  während  bei  weniger  fteilen,  fog.  ftumpfen  Spitzbogen 
die  fchon  in  Fig.  2 1  angegebene  höhere  Grenzlage  ohne  Nachteil  fiir  die  Ausführung 
gewählt  werden  kann. 

Werden  die  Mittelpunkte  o  und  7  (Fig.  23)  unter  die  wagrechte  Verbindungs- 
linie  ai  der  Kämpferpunkte   gelegt,    fo   entfteht   der   gedrückte   Spitzbogen. 

Wird  dabei  die  Pfeilhöhe  cd  kleiner  als 
Fig.  23.  die  halbe  Spannweite  ad,  fo  erhält  man 

den  flachen  Spitzbogen. 

Die  Anwendung  des  gedrückten 
Spitzbogens,  deffen  Fugenfchnitt  aus  der 
Zeichnung  erfichtlich  ift,  eignet  fich  aus 
ftatifchen  Gründen,  weil  im  allgemeinen 
ein  günftiger  Verlauf  der  Mittellinie  des 
Druckes  fich  nachweifen  läfst,  meiftens 
vorteilhaft    zur  Ausführung    fpitzbogiger 

& /        !        \  ö\ >    Tonnengewölbe. 

Ebenfo  wie  aus  zwei  Kreisbogen- 
fchenkeln  ein  Spitzbogen  gebildet  werden 
kann,  würde  man  auch  aus  zwei  fymme- 
trifchen  elliptifchen  Bogen  oder  aus  zwei 
fymmetrifchen  Korbbogen  einen  Spitzbogen  konftruieren  und  danach  ein  entfprechen- 
des  Tonnengewölbe  herftellen  können.  In  der  Anwendung  find  alsdann  alle  die- 
jenigen Punkte  wieder  zu  berückfichtigen ,  welche  bereits  bei  den  elliptifchen  und 
Korbbogengewölben  Erwähnung  gefunden  haben.  Auf  die  elliptifchen  Spitzbogen- 
gewölbe wird  noch  bei  den  »Tonnengewölben  mit  fog.  Stichkappen«  und  bei  den 
»Netzgewölben«  hinzuweifen  fein. 

Werden  gerade  Tonnengewölbe  in  gröfserer  Länge  zur  Ueberdeckung  eines 
Raumes  in  Anwendung  gebracht,  fo  erfcheint  die  wagrechte  Scheitellinie  des  Ge- 
wölbes dem  Auge  des  Befchauers  nicht  mehr  als  eine  wirkliche  Wagrechte,  fondern 
als  eine  nach  unten  fchwach  durchgebogene  Linie.  Diefe  optifche  Täufchung  zieht 
natürlich  das  Anfehen  des  Gewölbes  in  unangenehme  Mitleidenfchaft.  Um  diefen 
Eindruck  zu  verwifchen,  läfst  man  bei  derartigen  längeren  Tonnengewölben  (Fig.  24) 
die  Achfen  von  den  Stirnmauern  bis  zur  Mitte  des  Raumes  fchwach  geneigt  an- 
fteigen,  oder  wie  gefagt  wird,   man   läfst   das  Gewölbe  »mit  Stich«    verfehen.     Die 

Handbuch  der  Architektur.    III.    a,  c,  /9.     (2.  Aufl.)  2 


/.. 

I 

...v 

n 

/" 

.  •  • 

i 

1 

r 

»  *  '  ' 

1 

V 

---'" 

T    6 

5 

4 

3 

2 

1    ö 

10. 

l'onnen- 

gewölbe  mit 

Stich. 


t8 


Scheitellinie  und  die  Kämpferlinien  erhalten  Fig.  24. 

dann  als  Parallele  zur   Gevvölbachfe  den- 
felben  Stich. 

In  folchem  Falle  bilden  die  beiden 
cylindrifchen  Gewölbkörper  A  und  B^  da 
ihre  Achfen  nicht  mehr  rechtwinkelig  zu 
ihren  Stirnebenen  flehen,  fchiefe  cylin- 
drifche  Körper,  welche  in  einer  fog.  »Naht« 
oder  in  einem  »Grat«  mb  zufammentreffen, 
fonft  aber  überall  den  gleichen  lotrechten 
Querfchnitt  befitzen. 

Das  fchräge  Anfteigen  ab,  bezw.  cb  der  Kämpferlinien  kann  beim  Vor- 
handenfein wagrecht  geführter  Kämpfergefimfe  jedoch  von  nachteiliger  Wirkung 
werden;  um  dies  zu  vermeiden,  ordnet  man  das  Gewölbe  nach  Fig.  25  bei  wag- 
rechten Kämpferlinien  fo  an,  dafs  die  Scheitellinie  bis  zur  mittleren  Bogenlinie, 
welche  eine  andere  Form  ahb  als  die  Bogenlinie  der  Stirn  erhält,  in  entfprechender 


Fig.  25. 


Weife  anfteigt.  Die  Folge  hiervon  ift,  dafs  die  fämtlichen  lotrechten  Schnitte, 
parallel  zur  Stirnebene  gelegt,  verfchiedene  Bogenlinien  aufweifen  muffen.  In  der 
praktifchen  Ausfuhrung  folcher  Gewölbe  wird  aber  auf  dem  den  Körper  des  Ge- 
wölbes tragenden  Gerüfte ,  wovon  fpäter  erft  die  Rede  fein  kann ,  ohne  von  vorn- 
herein die  Wölblinien  zu  ändern,  an  den  notwendigen  Gerüflflellen  eine,  vermöge 
des  geringen  Stiches,  nur  fchwache  Auffiitterung  von  Holzftücken  vorgenommen, 
welche  in  ihrer  Höhe  der  Stichhöhe  in  den  zugehörigen  Punkten  entfprechen. 

Um  die  Höhen  der  Auffütterungen  an  verfchiedenen  Stellen  zu  beftimmen, 
kann  man  nach  Anleitung  von  Fig.  26  verfahren. 

Es  fei  pe  die  wagrechte  Länge  der  Gewölbhälfte,  der  um  m  mit  dem  Halbmeffer  mp  befchriebene 
Halbkreis  pst  der  Stirnbogen  und  vi  l  die  Höhe  des  Stiches  der  Scheitellinie  vom  Stimbogen  bis  zum 
Grat  des  Gewölbes.     Lotrechte  Ebenen  b  c ,  welche  rechtwinkelig   zur  Stirnebene   geführt    werden,    follen 


Fig.  j6. 


die  Laibnngsflüche  des  Gewölbes  in  geraden  anfteigenden  Linien 

fchneidFQ,  deren  Stichhöhe  cd  am  Grat  ficfa  zur  Slichfaöhe  ml 
der  Scheilellinie  TerhäJt,  wie  fich  der  Abfland  /  c  der  gewählten 
lotrechten  Ebene  luin  HalbmefTer  /  m  des  Slirabogens  verhfilt. 
Nimmt  man  daher  fn  =  et  und  f/=  ät,  fo  ift  n/ 
■  die  gefuchte  anlleigende  Linie  fUr  den  lotrechten  Schnitt  i  c 
und  «/  —  4  c  ^  f  rf  die  Aaffütterung  Rir  den  Punkt  /.  Für  den 
beliebig  in  h  parallel  zar  Stirnebene  genomnieneD  lotrechten 
Schnitt  h  k  i^  \ta  Funkte  i  die  AuffUllerung  gleich  dem  Unler- 
Cchiede  zwifchen  hi  und  cb,  wahrend  für  den  Punkt  k  die 
Höhe  dierer  AulTutterung  offenbar  gleich  dem  Unterrchiede 
iwifthen  ht  und  ms  ift ,  weil  ag  der  anfteigenden  Scheitel- 
linie  vom  Stimbogen  bis  zum  Grat  enlfpricht,  fUr  welche  ig-^  Is 
und  p  a  =^  ms  maf^ebend  war. 

Was  hier  Tür  den  Halbkreis  als  Stirnbogen 
gefagt  ift,  gilt  auch  für  irgend  eine  andere  Form 
des  zu  Grunde  gelegten  Stimbogens. 

Liegen  die  gerade  Gewölbachfe  und  die  ihr 
parallelen  Kämpferlinlen  eines  Tonnengewölbes  in  einer  fchiefen  Ebene,  wobei  jedoch 
zwei  einander  zugehörige  Känipferpunkte  einer  wagrechten  Geraden  angehören,  fo 
wird   dasfelbe   ein  gerades   fteigendes    Tonnengewölbe    genannt.       Fig.    27 


veranTchaulicht  dasfelbe  an  dem  im  Durchfchnitte  genommenen  Gewölbkörper  A. 
Tritt  dasfelbe  mit  einem  wagrechten  geraden  Tonnengewölbe  B  zufammen,  fo 
enttleht  in  der  Schnittlinie  wiederum  ein  Grat  a.  Derartige  Tonnengewölbe  Hnden 
in  der  Regel  nur  bei  Treppenanlagen  Verwendung  und  find  auch  hierfür  fchon 
in  früher  Zeit  in  grofsartiger  Weife  nur  Ausfiihmng  gelangt. 


Wenngleich  der  praktjfchen  Herrichtung  diefer  Gewölbe  berondere  Schwierig- 
keiten nicht  entgegenftehen ,  fo  wurden  doch  namentlich  im  Mittelalter  derartige 
fteigende  Gewölbe  aus  einzelnen ,  nebeneinander  flehenden ,  kürzeren  Gewölben, 
fog.  »Gurten*  oder  »Zonen«,  deren  Kämpfer  einer  ftaflfelartigen  Anordnung  folgen, 
zufammengefügt.  Diefe  Konftruktionsweife ,  welche  in  Fig.  28  in  Anficht  und 
Längenfchnitt   dargefteüt    ift,    eignet    fich   befonders  für  Quader  als  Wölbmaterial. 

FiR.  28, 
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Auch  bei  den  in  diefer  Weife  auszubildenden  Gewölben  ift  bei  der  Wahl  der  Bogen- 
linie  die  gröfste  Freiheit  vorhanden. 

Sind  die  Achfe  und  die  Kampferlinien  eines  Gewölbes  Schraubenlinien,  bei 
deren  Feftlegen  die  beiden  zufammengehörigen  Kämpferpunkte  der  Bogenlinie, 
welche  die  Laibungsfläche  desfelben  erzeugt,  die  Endpunkte  einer  geraden  wagrechten 
Linie  bilden,  fo  nennt  man  dasfelbe  ein  fchraubenförraig  fteigendes  Tonnen- 
gewölbe oder  ein  Schneckengewölbe  (Fig.  29).  Derartige  Gewölbeanlagen 
können  über  maffiven  Wendeltreppen ,  über  Reitrampen  u.  f.  w.  im  Inneren  eines 
Bauwerkes  und  in  fonft  geeigneten  Fällen  Platz  greifen.  Kommt  bei  denfelben 
Werkftein  als  Wölbmaterial  zur  Benutzung,  fo  ift  ein  befonderer  Steinfugenfchnitt, 
wovon  fpäter  (unter  c)  die  Rede  fein  wird  und  welcher  in  Fig.  29  angedeutet  ift, 
in  Anwendung  zu  bringen.  Treten  mit  den  Schneckengewölben  Podeftge wölbe 
abcd  zufammen,  deren  Kämpferlinien  ad  und  bc  einer  wagrechten  Ebene  an- 
gehören, fo  bilden  die  Schnittlinien  über  ab,  bezw,  cd  Grate,  welche  jedoch  genau 
der  erzeugenden  Bogenlinie  entfprechen. 

Ift  die  Achfe  eines  Gewölbes  eine  in  einer  wagrechten  Ebene  liegende,  gefetz- 

■  mäfsig  gebildete  Kurve,    und  find   die  in  derfelben  Ebene   liegenden  Kämpferlinien 

der  Achfe  derartig   entfprechend    genommene  Kurven,   dafs   in  der  winkelrecht  zur 

Achfe  geftellten  lotrechten  Ebene  der  erzeugenden  Bogenlinie  zwei  zu  fa  mm  engehörige 

Kämpferpunkte  in  jeder  Stellung  diefer  Ebene  immer  denfelben  urfprünglichen  Ab- 


ftand  von  der  Achfe  behalten,  fo  entfteht  die  Laibung  eines  Ringgewölbes  oder 
des  ringförmigen  Tonnengewölbes  (Fig.  30).  Am  häufigften  wird  die  Ge- 
wölbachfe  kreisförmig  oder  elliptifch  (nur  als  Halbkreis,  bezw.  als  halbe  EUipfe  oder 

vollftändig  gefchloflen)  zur 
Anwendung  gebracht.  Bei 
Bruchftein-  und  Backflein- 
material  entftehcn  beim  Her- 
ftellen  folcher  Rin^ewölbe 
keine  erheblichen  Schwierig- 
keiten; bei  Anwendung  von 
Häufte  in  material  find  die  ein- 
zelnen Wölbfteine  jedoch 
nach  einem  befonders  zu  er- 
mittelnden Fugenfchnitte  zu 
bearbeiten.  Tritt  an  die  Stelle 
der  krummlinigen  Ge  wölb- 
achfe eine  gebrochene  gerade 
Linie,  d.  h.  ein  Polygonalzug, 
fo  entfteht  eine  Nebenart 
des  Ringgewölbes ,  welche 
mit  dem  Namen  polygo- 
nales Tonnengewölbe 
bezeichnet  wird.  Hierbei 
■  fchneiden  die  Tonnengewölbe 
der  einzelnen  Seiten  des 
Polygons  über  den  Ecken 
der  Achfe  in  einem  gemein- 
fchaftlichen  Grat  zufammen. 

Durchdringen    die   Ge-         m- 
wölbflächen    kleinerer    Ton-    j^^Bibe  dh 
nenge wölbe    das   eigentliche   stichkippiB. 
Hauptgewölbe,  fo  nennt  man 
I  die   erfteren  Stichkappen 

I      0   oder    Lünetten     und     das 
ganze  Syftem  ein  Tonnen- 
gewölbe   mit    Stichkap- 
pen.   Der  Umftand,  dafs  bei 
niedrig     gehaltenen     Wider- 
lagern   der    Tonnengewölbe 
die  Höhe  des  nutzbaren  Rau- 
mes unter  den  Kämpferlinien 
die  Anlage  von  nur  mäfsig 
hohen    Licht-    oder    Durch- 
gangsöffnungen  geftattet,  hat 
dazu   geführt,   an   den    Widerlagsmauern   gleichfam   noch   weitere   Durchbrechungen 
des  Tonnengewölbes  eintreten  zu  lafTen,  um  hierdurch  nicht  allein  durch  fchlankere 
und    mit   guten   Verhältniflen   verfehene   Oeffhungen   eine    belfere   Beleuchtung  und 


Zugänglichkeit  des  überwölbten  Raumes  zu  erzielen,  als  Iblches  durch  Oeffnungen 
in  den  Stirnmauem  allein  mißlich  wird,  fondern  auch  den  Eindruck  der  Schwere 
und  des  Ernftes,  welchen  ein  Tonnengewölbe  an  und  für  fich  macht,  mehr  und 
mehr  zu  mildern.  Tonnengewölbe  mit  Stichkappen  find,  in  wirklicher  Pracht  und 
grofsem   Reichtum    ausgeftattet,    bei    den    hervorragenden    Bauwerken    italienifcher 

Fig.  30. 


Renaiflance  zur  Ausfuhrung  gekommen  und  können  fich  nach  wie  vor  einer  grofsen 
Beliebtheit  erfreuen.  Die  Stichkappen  felbft  haben ,  als  kleine  Tonnengewölbe 
genommen,  eine  wagrechte,  eine  fchräg  auflleigende  oder  abfallende  oder  auch 
eine  gebrochene  gerade  Linie,  feltener  eine  krumme  Linie  zur  Achfe,  Ihre  Bogcn- 
linie  entfpricht  den  Bogenlinien  des  Tonnengewölbes  überhaupt. 

Unter  c  wird  bei  der  Befprechung  der  Ausfuhrung  der  Stichkappen  noch  die 
genaue  Ausmittelung  und  das  Einfugen  derfelben  in  das  zugehörige  Hauptge- 
wölbe befchrieben  werden.  Hier  möge  nur  einftweilen  der  Einflufs  der  Stich- 
kappen auf  die  Gefamtbildung  des  Tonnengewölbes  mit  Stichkappen  gekenn- 
zeichnet werden. 

In  Fig.  31  ifl  im  Grundrifs  A  die  Laibungsfläche  der  Stichkappe  mit  halb- 
kreisförmiger Bogenlinie  und  B  die  Laibungsfläche  des  Hauptgewölbes,  defTen  er- 
zeugende Bogenlinie  gleichfalls  ein  Halbkreis  ift.  Beide  Gewölbe  haben  diefelbe 
wagrechte  Ebene  als  Kämpferebene  und  gerade  Gewölbachfen ,  welche  fich  recht- 
winkelig treffen.  Die  Laibungsflächen  A  und  B  fchneiden  fich,  wie  aus  Fig.  31 
erfichtlich  ift,  in  einer  leicht  zu  beftimmenden  Durchdringungslinie  dir,  welche  hier, 
wie  auch  im  allgemeinen  meiftens  bei  der  Wahl  einer  beftimmten  Bogenlinie  für 
die  Stichkappe  der  Fall  ifl,  nicht  altein  an  und  für  fich,  fondern  im  befonderen  in  der 
wagrechten  Projektion  als  Kurve  auftritt.  In  gleicher  Weife  würde  auch  die  Durch- 
dringungslinie für  die  Rückenflächen  der  beiden  Gewölbe  zu  ermitteln  fein.  Die 
Fläche  zwifchen  diefen  beiden  DurchdringungsÜnien  trennt  die  Stichkappe  vom 
Hauptgewölbe,  und  diefelbe  kann  als  LaJbiings fläche  eines  befonderen,  mit  beftimmter 
Stärke  behafteten  Gewölbes  auftreten,  welches  fich,  mit  regelrechtem  Fugenfchnitte 
verfehen,  an  das  Hauptgewölbe  fchmiegend  und  in  dasfelbe  legend,  als  Stütze  für 
die  antretenden  WölbfteJne  desfelben  dienen,  gleichzeitig  aber  für  das  in  das  Haupt- 
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gevvölbe  gefleckte  kleinere  Stichkappengewölbe  den  Anfchlufs  und  die  weitere  Stütze 
gewähren  mufs. 

Hierin  ift  der  Grundfatz  fiir  die  Konflruktion  der  Stichkappen  ausgefprochen. 

So  gut  nun  die  wagrechte  Projektion  der  Durchdringungslinien,  fei  die  innere 
oder  äufsere  Wölbfläche  dabei  in  Betracht  gezogen,  neben  der  Bogenlinie  des 
Hauptgewölbes  von  der  Bogenlinie  der  Stichkappe  abhängig  gemacht  wird ,  ebcnfo- 
gut  kann  auch  umgekehrt  diefe  Bogenlinie  bei  gegebenem  Hauptgewölbe  von  einer 
beftimmten,  vorweg  vorgefchriebenen  wagrechten  Projektion  der  Durchdringungslinie 
abhängig   gemacht    und    unter  Berückfichtigung    der   fonft    als    unveränderlich    feft- 


liegenden  Beftimmungsftücke  des  übrigen  Gewölbkörpers  ermittelt  werden.  Und 
gerade  unter  Benutzung  diefer  Freiheit  ift  eine  fernere  Grundlage  fiir  die  weitere 
Entwickelung  des  Tonnengewölbes  erworben,  welche  fich  bei  der  Anordnung  der 
fog.  Netzgewölbe,  die  fpäter  einer  befonderen  Betrachtung  unterzogen  werden 
müden,  in  gewiflem  Grade  Geltung  verfchafft. 

In  Fig.  32  ift  A  die  Grundrifsprojektion  der  Laibungsfläche  der  Stichkappe  und  B  diejenige  der 
halbkreisförmigen  Laibungsfläche  des  Hauptgewölbes.  Beide  Gewölbe  befitzen  diefelbe  wagrechte  Kämpfer- 
ebene.    Die  Weite  der  Stichkappe  fei  a  c. 

Die  wagrechte  Projektion  der  Durcbdringungslinie  foU  die  gebrochene  gerade  Linie  abc  fein,  deren 
Sttlcke  Seiten  eines  gleichfchenkeligen  Dreieckes  mit  der  Grundlinie  a  c  bilden.  Die  hiernach  zu  be- 
ilimmende  Bogenlinie  ah  c  der  Stichkappe  ift  aus  Bogenfchenkeln  zufammengefetzt,  welche  im  vorliegenden 
Falle  Ellipfen  angehören  und,  wie  aus  Fig.  32  hervorgeht,  in  leicht  erfichtlicher  Weife  gefunden  werden 
können.  So  ift  z.  B.  f  h  -=  ik  und  q  r  =  t  u  ^=  m  n.  Man  erhält  alfo  fttr  das  in  das  Hanptgewölbe 
gefteckte  Gewölbe  einen  »elliptifchen  Spitzbogen«   als  erzeugende  Bogenlinie. 
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In  der  lotrechten  Ebene  a  b 
erfcheint  die  Durchdringungslinie  als 
Teil  az  einer  Ellipfe,  welche  im 
Viertel  als  azw  dargeftellt  und 
deren  halbe  grofse  Achfe  a  v,  deren 
halbe  kleine  Achfe  vw  gleich  dem 
Halbmefler  xy  der  Bogenlinie  des 
Hauptgewölbes  ill.  Im  Schnitt  fg 
ifl  C  die  Aufrifsprojektion  der  Stich- 
kappenfläche. 

Werden  an  den  Wider- 
lagern des  Hauptgewölbes 
die  Einfügungen  der  Stich- 
kappen in  beftimmten,  regel- 
mäfsigen  Abftänden  wieder- 
holt, fo  entfpringt  eine  man- 
nigfaltige Gliederung  des 
Hauptgewölbes  und  gleich- 
zeitig eine  fachgemäfse  Auf- 
löfung  der  Maffen  der  Wider- 
lagsmauern  in  einzelne,  wenn 
auch  kräftige,  doch  im  all- 
gemeinen günftig  in  die  Er- 
fcheinung  tretende  Pfeiler. 

Läfst  man  die  vorhin 
fchon  erwähnten  befonderen 
Anfchlufsgewölbe  der  Stich- 
kappen an  den  Durchdrin- 
gungslinien felbftändig  an  der 
inneren  Laibungsfläche  des 
Hauptgewölbes  vortreten  und 


Fig.  32. 
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durch  das  ganze  Gewölbe  ziehend  erweitern;  ordnet  man,  da  diefe  vorfpringenden 
Teile,  wie  gezeigt,  elliptifchen  Bogen  entfprechen,  mehrere  folcher  elliptifcher 
Gewölbbogen,  »Rippen«  genannt,  in  planmäfsiger  und  decorativer  Weife  für  das 
ganze  Syftem  an  —  fo  wird  die  Gewölbfläche  in  Mufter  zerlegt  und  mit  einem  Netz 
von  Rippen  verfehen.  Durch  diefe  Anordnung  ifl:  der  Vorläufer  für  das  eigentliche 
»Netzgewölbe«  entftanden.  Treten  hier  die  Rippen  nur  als  ein  Schmuck  der 
Tonnengewölbe  auf,  fo  werden  diefelben  bei  den  Netzgewölben  des  Mittelalters 
als  eigentliche  Träger  der  Füllgewölbe  der  einzelnen  Felder  oder  Mafchen  des 
Netzes  in  Anfpruch  genommen  und  bieten  damit  ein  Mittel  für  eine  reiche  und 
reizvolle  Durchbildung  gewölbter  Decken  nicht  allein  bei  regelmäfsig,  fondern 
auch,  da  die  Netzbildung  weit  gehende  Freiheiten  geftattet,  bei  unregelmäfsig  im 
Grundrifs  auftretenden  Räumen. 

Ift   die   Gewölbach fe  ^Ä  eines  Tonnengewölbes  (Fig.  33)   nicht   rechtwinkelig 

Tonnengewölbe. zur  Stimcbene  ab^   bezw.  cd  eines  Gewölbes    gerichtet,    fo   entfl:eht   ein   fchiefes 

Gewölbe.     Als  Mafs  der  Schiefe  gilt  die  Gröfse  des  Winkels  8,    um  welchen  die 

Richtung  der  Gewölbachfe  von  dem  Lote  ik  zur  Stirnebene  abweicht.   Wenngleich 

die   fchiefen  Gewölbe   im   Hochbauwefen   thunlichft  vermieden   werden,    fo   können 
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doch  Fälle   eintreten,   wie  z.  B.  bei  Durchfahrten  u.  f.  w.,   welche  die  Ausfuhrung 
fchiefer  Gewölbe  unter  Umllanden  erforderlich  machen. 

Von  gröfster  Bedeutung  für  die  Durchbildung  der  fchiefen  Gewölbe  ift  die 
zweckmäfsige  Anordnung  der  Lager-  und  Stofsfugenflächen  derfelben.  Würden  die 
Lagerfugenflächen  als  Ebenen  behandelt,  deren  Kanten  gerade  Linien,  parallel  zu 
den  Widerlagslinien  ac,  bezw,  b ä  geführt,  fein  foilten,  fo  würden,  wenn  diefe 
Ebenen  bis  zur  Gewölbftirn  treten  —  möchten  diefelben  auch  fenkrecht  auf  der 
cylindrifchen  Laibungsfläche  ftehen,  deren  Erzeugende  der  Normalfchnitt  c/e  des 
fchiefen  Gewölbes  ift  —  die  aus  den  einzelnen  Wölbfteinen  gebildeten  Gewölbftücke 

Fig-  33- 


über  den  dreieckigen  Grundflächen  abl  und  äec  bei  ö  und  c,  wo  diefelben  in  einer 
Linie  endigen,  kein  Widerlager  befitzen,  alfo,  wenn  nicht  befondere  gekUnftelte 
Anordnungen  und  Verankerungen  diefer  Gewölbftücke  eingeführt  würden ,  nicht 
ftandfahig  fein.  Würden  bei  einer  derartigen  Wahl  der  Lagerfugenflächen  die 
Stofsfugenflächen  in  Ebenen  liegend  genommen,  welche  rechtwinkelig  zu  den 
Lagerflächen  flehen,  fo  würden  auch  an  den  Stirnen  die  Wölbfteine  eine  mangel- 
hafte Stützfläche  erhalten ,  während ,  wenn  die  Stofsflächen  in  Ebenen  genommen 
werden,  welche  parallel  zur  Stirnebene  ftehen,  der  letzte  Uebelftand  wohl  gehoben, 
aber   der  Mangel    des  Widerlagers   in   den  Punkten  ö  und  c   nicht  befeitigt  würde. 
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Zur  Vermeidung  diefer  Mifsftände  ift  von  der  gewöhnlichen  Anordnung  des 
beim  geraden  Tonnengewölbe  auszuübenden  Fugenfchnittes ,  wonach  fowohl  die 
Lagerflächen  als  auch  die  Stofsflächen  in  Ebenen  liegen,  welche  je  für  fich  recht- 
winkelig zur  Laibungsfläche  des  Gewölbes  ftehen,  bei  den  fchiefen  Tonnengewölben 
abzuweichen,  und  hierfür  der  fog.  fchiefe  Fugenfchnitt  in  Anwendung  zu  bringen. 
Als  Regel  fiir  diefen  fchiefen  Fugenfchnitt  gilt  meifl;  die  Beftimmung,  dafs: 

i)  die  Lagerfugenkanten  auf  der  Laibungsfläche  des  Gewölbes  fowohl  recht- 
winkelig zur  Stirn,  als  auch  rechtwinkelig  zu  jedem  ferneren  parallel  zur  Stirnebene 
genommenen  Stirnfchnitte  ftehen; 

2)  die  Stofsfugenkanten  rechtwinkelig  zu  den  Lagerkanten  gerichtet,  alfo  parallel 
zur  Stirnlinie  find; 

3)  die  Erzeugenden  der  Lagerfugenflächen  fenkrecht  zur  Laibungsfläche  des 
Gewölbes  ftehen,  und  auch 

4)  die  Erzeugenden  der  Stofsfugenflächen  fenkrecht  zur  Gewölbfläche  ge- 
richtet find. 

Die  ftrenge  Befolgung  diefer  Regel  liefert  den  fog.  »franzöfifchen  oder  ortho- 
gonalen Fugenfchnitt«,  während  ein  Näherungsverfahren  bei  der  Anordnung  der 
Lagerfugen-  und  Stofsfugenkanten  zu  dem  in  vielen  praktifchen  Fällen  brauchbaren 
und  weit  einfacher  zu  handhabenden  fog.  »englifchen  Fugenfchnitt«  führt. 

Der  »franzöfifche  Fugenfchnitt«  geftaltet  fich  mit  Bezugnahme  auf  Fig.  34 
in  der  folgenden  Weife. 

Der  Normalfchnitt  der  im  Grundrifs  als  ab  cd  gegebenen  Laibungsfläche  eines 
fchiefen  Gewölbes  ift  als  Halbkreis  afe  angenommen  und  hiernach  die  Abwickelung 
der  cylindrifchen  Gewölbfläche  ab^d^c  beftimmt.  Für  den  beliebigen  Punkt  /  der 
abgewickelten  Stirnlinie  ab^  ift  as^=iX  gleich  der  Bogenlänge  ag  und  sp^=-yz=zih, 
Ift  der  Punkt  /,  entfprechend  dem  Punkte  h,  der  Ausgangspunkt  einer  Lagerkante 
an  der  Stirn  des  Gewölbes,  fo  mufs  die  Lagerkante//  in  der  Abwickelung  der 
Laibungsfläche  in  jedem  ihrer  Elemente  rechtwinkelig  zu  dem  ihr  zugehörigen 
Elemente  eines  Stirnfchnittes  (z.  B.  C D^,  hervorgerufen  durch  eine  parallel  zum 
Haupte  des  Gewölbes  geführte  lotrechte  Ebene  CD)  ftehen,  ift  alfo  eine  krumme 
Linie,  welche  ein  Syftem  von  gleichartigen  krummen  Linien  (die  Stirnfchnittlinien) 
unter  demfelben  Winkel,  hier  unter  einem  rechten  Winkel,  fchneidet,  d.  h.  eine 
Orthogonaltrajektorie.  Wird  eine  folche  Trajektorie  für  den  Scheitelpunkt  /  als  die 
Kurve  Iv  beftimmt,  fo  erhält  man  die  für  die  Anordnung  des  franzöfifchen  Fugen- 
fchnittes  wichtige  »Scheiteltrajektorie«  des  fchiefen  Gewölbes. 

Um  diefelbe  durch  Rechnung  feftzulegen,  kann  man  ihre  im  folgenden  ent- 
wickelte Gleichung  benutzen. 

Bezeichnet  r  den  HalbmeiTer  des  für  den  Normalfchnitt  ae  gewählten  Kreis- 
bogens (hier  ein  Halbkreis),  ß  das  Bogenmafs  für  den  HalbmeiTer  1  und  a  den 
Winkel  der  Schiefe,  fo  ift,  bei  Annahme  des  rechtwinkeligen  Koordinaten fyftems 
XY  mit  dem  Anfangspunkte  a,  für  einen  beliebigen  Punkt/  (^,  j)  der  »abge- 
wickelten Stirnlinie«  ab^^  die  Abfciffe  as  gleich  der  Bogenlänge  ag^  d.  h. 

^  =  ^ß, 14. 

oder,   wenn    der   zugehörige   Zentriwinkel   a^ng  des  Bogens   ag   eine  Gröfse   von 

ß  Graden  befitzt,  fofort 

ßo 
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Die  Ordinate  y  -zn  sp  des  betrachteten  Punktes  /  wird,  da  sp  =  ih  und 

/  Ä  =  I  ^  .  tg  a  =  (r  —  »« /)  tg  a  =  (r  —  r  cos  ß)  tg  a 
ift,  durch 

jj/ =^tga  (1  —  cos  ß)  r i6. 

beftimmt. 

Für  die  im  Punkte  /  beginnende  Trajektorie  ^/  ift,  wenn  für  diefen  Kurven- 
punkt nur  zur  Unterfcheidung  von  der  abgewickelten  Stirnlinie  die  Koordinaten 
X\y  y\  ftatt  x^  y  eingeführt  werden,  in  Bezug   auf  die  Tangente  pN  \m  Elemente  p 

der  Trajektorie 

dy^  dy^ 


tg8  = 


—  dxi 


dxx 


17 


Fig.  34. 


Nun  ift  aber,   A2,  p  N  rechtwinkelig  auf  der  im  Elemente  /  der  Stirnlinie  ab^ 
vorhandenen  Tangente  /  T  ftehen  foll,  tg  y  =  tg  (90  —  8)  =  cotg  8  = 


tgS 


oder 


tg8  = 
mithin  unter  Benutzung  von  Gleichung  17 


tgT    ' 
dxx 

"tgF' 


18, 


oder,  da  für  den  Punkt  /  auch  Xi  =  x,  alfo  dxx-=:  dx  ift,  auch 

dx 


tgT 


19- 
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dy 
Nun  ift  auch  tgY  =  —^  und  aus  Gleichung  14  folgt 


d X  =  r .  d^] 

femer  erhält  man  aus  Gleichung  16:  dy  =  r  tg^a.  .  sin  ^  .  d  ^\  mithin  wird 

r  tg  a  .  sin  ß  rf  ß 


20. 


tgY 


=  tg  a  .  sin  ß    . 


21. 


r.rfß 

Unter  Einführung   der  Werte  aus  den   Gleichungen  20  u.  21   in  Gleichung  19 

erhält  man 

r.dp 


dy,= 


22. 


tg  a  .  sin  ß 

als  Differentialgleichung   der   Trajektorie.      Durch   Integration   diefer   Gleichung  er 
giebt  fich 


y\  =  - 


^       log.  nat.  -%^  +  Konft.    . 


tga        °  2 

Für  die  Konftante  ift  zu  beachten,  dafs  für  den  Scheitelpunkt  / 

j  =  j'i  =  ^  /  =  w  ^  =  r .  tg  a 

ß 


23. 


24. 


und  <J  ß  =  <J;  anif=  90  Grad  wird.    Da  -~-  =  45  Grad,  tg  45®  =  1  und  der  natür- 

liehe   Logarithmus   der  Zahl  1    gleich  Null  ift,    fo  folgt  unter  Benutzung   der  Aus- 
drücke 23  u.  24 

r.  tg  a  =  Konft., 

und  hiernach  nimmt  Gleichung  23  die  Form  an: 


y\ 


==  ('^  "^ ""  "^ '''^- "^'-  '^4")'''  •  • 


25. 


wodurch   die  Gleichung   der    »Scheiteltrajektorie   des   fchiefen  Tonnengewölbes   mit 
kreisförmigem  Normal fchnitt«  ausgedrückt  ift. 

Beifpiel.     Der  Winkel  a  der  Schiefe  betrage  22^30'.     Alsdann  ift 

1 


tg  a  =  0,4148  und 


tg  a 


2|414S* 


Entfprechend  den   Gleichungen  15,    16  u.  25  ift  für  einige  Werte  von  ß  die  folgende  Tabelle  ftir 
die  Stirnlinie  und  Scheiteltrajektorie 


Winkel   der  Schiefe  a  =  22^30' 


ß 

Stirnlinie. 

Scheiteltrajektorie 

1 

1 

1 

X 

y 

Xa   —  X 

1         ' 

y\ 

0 

0 

0 

0 

X) 

30 

0,5286 

0,0555 

0,5886 

3,5988 

60 

1,0478 

0,2071 

1,0472 

1,7402 

75 

1,8090 

0,3070 

1,8090 

1,0544 

90 

1,570R 

0,4142 

1,5708 

1 

0,4142 

Grad 

r 

r 

i 

r 

berechnet.     In  Fig.  34  ift  a  =  22^30'  und  r  =  3"»  genommen.    Für  ß  =  60*^  ergiebt  fich  für  den  Punkt  y 
der  Scheiteltrajektorie  /v  demnach  die  Abfciffe  xj  =  ^  j  =  Bogen  a  g  =■  1,0472  .  3  —  3,i4i6"»;  die  Ordinate 

y\   •=  S  q  -=   1,7402  .  3   =   5,2206  «n. 
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Ift  in  einem  gegebenen  einzelnen  Falle  die  Scheiteltrajektorie  Iv  in  Verbindung 
mit  der  halben  abgewickelten  Stirnlinie  a/  und  der  Widerlagslinie  a  Y  durch  Zeich- 
nung feftgelegt,  fo  kann  das  Flächenftück  alvw  ohne  weiteres  als  Lehre  (Schablone) 
zur  Beftimmung  der  fämtlichen  Lager-  und  Stofsfugenkanten  auf  der  abgewickelten 
Laibungsfläche  ab^d^c  benutzt  werden.   Hierbei  ift  nur  Folgendes  zu  berückfichtigen. 

Die  Scheitellinie  / z^  fcheidet  die  abgewickelte  Fläche  ab^c^d  ia  die  beiden  Teile  /  und  //. 
Fflr  die  Lager-  und  Stofekanten  des  Teiles  /  gleitet  die  Lehre  mit  ihrer  Seite  a  w  ilets  an  der  Wider- 
lagslinie a  c  fort,  während  für  jene  Kanten  des  Teiles  //  die  Lehre  an  der  mit  a  c  parallelen  Linie  b^  d^ 
fortzubewegen  ifl. 

Ift  z.  B.  /  ein  Teilpunkt  der  Gewölbftim  (Fugenpunkt)  des  Teiles  /,  fo  führt  man  die  Lehre  mit 
ihrer  Seite  aw  io  lange  an  af  entlang,  bis  die  Kurve  Iv  mit  einem  Elemente  durch  den  Punkt  /  läuft, 
und  zeichnet  alsdann  das  auf  die  Fläche  /  von  /  v  fallende  Kurvenftück  / 1  als  Lagerkante  vor.  Die 
Stofsfugenkanten  (ind  am  Stirnbogenftücke  a  l  vorzuzeichnen.  Würde  etwa  der  Punkt  q  der  Ausgangs- 
punkt einer  folchen  Kante  fein,  fo  verfchiebt  man  die  Lehre  an  ac  io  lange,  bis  ein  Element  der  Stirn- 
linie  al  durch  q  läuft,  und  zeichnet  q  q^  als  Stofskante  ein. 

Ift  dagegen  A  ein  Fugenpunkt  des  Teiles  77,  fo  läfst  man  bei  umgekehrter  Lage  der  Lehre  die 
Seite  aw  io  lange  an  d^  b^  gleiten,  bis  die  Scheiteltrajektorie  durch  A  zieht.  Trifft  eine  folche  Kante  die 
Scheitellinie  Iz^  in  einem  Punkte  /|,  fo  bildet  diefer  die  Grenze  der  Lagerkante  des  Teiles  //,  und  von 
hier  aus  ift  die  weiterziehende  zugehörige  Lagerkante  /^  B  des  Teiles  /  wiederum  diefem  Teile  ent- 
fprechend  zu  zeichnen.  Die  Stofskanten  des  Teiles  //  fmd  mit  Hilfe  der  Stirnlinie  a  /,  aber  jetzt  der 
Lage  tfj  /^  gemäfs  geführt,  einzutragen. 

Sind  für  die  Einteilung  des  Gewölbes  fämtliche  Lager-  und  Stofskanten  der 
Wölbfteine  auf  der  abgewickelten  Laibungsfläche  desfelben  eingezeichnet,  fo  bietet 
die  Uebertragung  derfelben  in  die  wagrechte  und  lotrechte  Projektion  des  fchiefen 
Gewölbes  keine  Schwierigkeiten,  wie  auch  unter  Berückfichtigung  der  oben  für  die 
Stellung  der  Erzeugenden  der  Lager-  und  Stofsflächen  unter  3  u.  4  gegebenen  Be- 
ftimmungen  die  Ausmittelung  diefer  Flächen  leicht  erfolgen  kann. 

Der  Umfland,  dafs  die  Winkel,  welche  die  Scheiteltrajektorie  mit  den  zur 
Kämpferlinie  parallelen  geraden  Mantellinien  der  Laibungsfläche  bildet,  vom  Scheitel- 
punkte aus  fletig  abnehmen,  bis  fie,  da  die  Trajektorie  fich  der  Kämpferlinie  afym- 
ptotifch  nähert  (nach  Gleichung  25  ifl  fiir  ß  =  0  die  Ordinate  _yi  =  00  gefunden)  auch 
nach  der  Kämpferlinie  hin  immer  mehr  dem  Werte  Null  zufleuern,  hat  zur  Folge,  dafs 
bei  der  Ausführung,  namentlich  in  Werkftücken,  fämtliche  Steine  einer  Schicht  ver- 
fchiedene  Breiten  und  Geflaltungen  erhalten,  und  dafs,  abgefehen  von  Steinen,  welche 
fymmetrifch  rechts  und  links  zur  Gewölbachfe  bei  forgfältiger  Teilung  im  Gewölb- 
körper angeordnet  fmd,  alle  Wölbfleine  nach  verfchiedenen  AbmefTungen  bearbeitet 
werden  muffen,  ja,  dafs  bei  Kreisgewölben  mit  einigermafsen  grofsem  Zentriwinkel 
felbfl  mehrere  nebeneinander  liegende  Schichten  fo  dünn  werden,  dafs  diefelben  zu 
einer  Schicht  zu  vereinigen  find,  um  diefelben  dann  in  geeigneter  Breite  gegen  eine 
andere  breitere  Schicht  treten  zu  laffen.  Derartige  im  Gefolge  der  Beobachtung 
des  flrengen  Fugen  fchnittes  flehende  Anordnungen  erhöhen  die  Schwierigkeiten  der 
Ausführung  fchiefer  Gewölbe  in  mancherlei  Weife,  und  man  bedient  fich  aus  diefem 
Grunde  häufig  beim  Fugenfchnitte  der  fchiefen  Gewölbe  eines  Näherungsverfahrens. 

Ein  folches  Verfahren  befleht  im  allgemeinen  darin,  dafs  die  Trajektorien  auf 
der  Abwickelungsfläche  der  Gewölbelaibung  durch  parallele  gerade  Linien  erfetzt 
werden,  w- eiche,  auf  die  Laibung  zurückgebracht,  Schraubenlinien  für  die  Lager- 
kanten liefern.  Die  Stofskanten  find  in  der  Abwickelungsfläche  wiederum  recht- 
winkelig zu  den  Lagerkanten  genommene  gerade  Linien,  welche,  auf  die  Laibung 
übertragen,  wiederum  Schraubenlinien  ergeben.    Ifl  der  Normalfchnitt  und  nicht  der 


m 

Ol 
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Stirnbogen  des  fchiefen  Gewölbes  bei  diefer  Fugenanordnung  ein  Halbkreis  oder  ein 
Kreisfegment,  fo  ift  man  bei  forgfältiger  Teilung  der  Wölbfchichten  im  (lande,  den 
fömtlichen  Wölbfteinen,  mit  Ausnahme  der  Stirn-  und  Kämpferfteine,  kongruente 
Laibungsflächen  zu  geben. 

Die  Lager-  und  Stofsflächen  befitzen  gerade  Linien  als  Erzeugende,  welche 
fenkrecht  zur  Laibung  ftehen.  Da  die  Lagerkanten  in  der  Abwickelung  parallele 
gerade  Linien  find,  fo  fchneidet  jede  derfelben  die  zur  Kämpferlinie  des  Gewölbes 
parallelen  Mantellinien  ftets  unter  demfelben  Winkel,  dem  »konftanten  Fugenwinkel«. 

Auf  diefen  Grundfötzen  beruht  der  fog.  »englifche  Fugenfchnitt«,  welcher  in 
der  Ausfuhrung  weit  weniger  Umftände  verurfacht  als  der  vorhin  befprochene  fran- 
zöfifche  Fugenfchnitt. 

Zur  näheren  Erklärung  des  »englifchen  Fugenfchnittes«  möge  Fig.  35  dienen. 

In  derfelben  ift  S  ein  Teil  des  Grundrifles  des  fchiefen  Gewölbes  mit  der  Achfe  XX^  L  die  Ab- 
wickelung der  inneren ,  R  diejenige  der  oberen  Gewölbfläche  und  K  der  in  der  Ebene  N  N  ftehende 
Normalfchnitt  des  Gewölbes,  welcher  als  Halbkreis  gewählt  ift. 

In  der  abgewickelten  Gewölbfläche  L  ift  die  mafsgebende  Lagerkante  durch  den  an  der  Stirn 
befindlichen  Kämpferpunkt  7,  welcher  dem  Punkte  ^  in  5  auf  NN  entfpricht,  als  gerade  Linie  7  G  recht- 
winkelig zur  geraden  Verbindungslinie  fj  der  Endpunkte  der  abgewickelten  Stirnlinie  gelegt,  fo  dafs  7  G 
die  Richtung  aller  Lagerkanten,  G^  H  u.  f.  w.,  fj  die  Rithtung  aller  Stofskanten  0 p,  /«  u.  f.  w.,  wobei 
letztere  fonft  ftlr  die  einzelnen  Wölbfchichten  im  Verbände  ftehen,  bezeichnet.  Die  Lagerkanten  fchneiden 
die  zu  der  Kämpferlinie  ft  parallelen  Mantellinien  unter  dem  konftanten  Fugenwinkel  a;  die  Stofskanten 
treffen  diefe  Mantellinien  unter  einem  Winkel  von  90^  —  a. 

Durch  diefe  Anordnung  ergiebt  fich  die  abgewickelte  Laibungsfläche  eines  Wölbfteines  z.  B.  als 
das  Rechteck  a^  h^  c\  d^. 

Zur  Beftimmung  der  Lager-  und  Stofskanten  auf  der  abgewickelten  Rttckenfläche  R  fmd  diefelben, 
da  die  Fugenfiächen,  welche  jene  Kanten  enthalten,  auf  der  inneren  Gewölbfläche  fenkrecht  ftehen  follen, 
von  den  Lager-  und  Stofskanten  der  inneren  Gewölbfläche  abhängig  zu  machen.  Der  Punkt  d^  welcher 
der  Lagerkante  7  G  angehört,  liegt  auf  der  zur  Kämpferlinie  7  u  parallelen  Mantellinie  Md^s  der  Laibungs- 
fläche, um  eine  Bogenlänge  7  </o  von  der  Kämpferlinie  entfernt.  Nimmt  man  demnach  im  Normalfchnitte  K 
die  zurttckgeftihrte  Bogenlänge  jdf^  =.  7  d^  fo  ift,  wenn  in  d  die  Normale  dD  bis  zum  Gewölbrücken 
gezogen  wird,  durch  die  Bogenlänge  8  D  die  Mantellinie  auf  der  oberen  Gewölbiläche,  welche  den  Punkt  D^ 
auf  der  oberen  Abwickelung  R  enthalten  mufs,  in  ihrer  fenkrechten  Projektion  beftimmt. 

Nimmt  man  ferner  die  Bogenlänge  8  x  m  der  Abwickelung  R  gleich  der  Bogenlänge  8  Z>,  fo  ift 
die  durch  x  parallel  zu  7»,  bezw.  g^v  geführte  gerade  Linie  x M^  die  gefachte  Mantellinie  auf  der 
Fläche  Ry  in  welcher  />j  enthalten  ift.  Der  Punkt  d^  liegt  aber  auch  auf  der  geraden  Stofskanten- 
linie  op\  die  Stofsfugenfläche  fchneidet,  da  ihre  Erzeugenden  fenkrecht  zur  Gewölbfläche  ftehen,  die 
abgewickelte  Widerlagsfläche  Jg-^vu  in  einer  zu  7  <P  parallelen  Geraden/^  und  ferner,  der  normalen 
Stellung  jener  Erzeugenden  entfprechend ,  die  abgewickelte  Rückenfläche  R  in  einer  zur  geraden  Ver- 
bindungslinie 8  h^y  alfo  der  abgewickelten  Stofskante  der  oberen  Gewölbfläche  parallelen  Geraden  qvy  Der 
Schnitt  derfelben  mit  der  Mantellinie  x  My  ergiebt  den  gefuchten  Punkt  D^ ,  und  die  Gerade  8  D^ 
bezeichnet  die  mafsgebende  Lagerkante  auf  der  Abwickelung  R^^  während  die  mafsgebende  Richtung  der 
abgewickelten  Stofskanten  die  Gerade  8  k^  ift.  Auf  der  abgewickelten  Rückenfläche  ift  jedoch  eine 
rechtwinkelige  Durchkreuzung  der  Lager-  und  Stofskanten,  wie  folches  auf  der  Abwickelung  der  Laibungs- 
fläche der  Fall  ift,  nicht  vorhanden. 

Beftimmt  man  auf  gleichem  Wege  die  Lage  des  Punktes  A^^  fo  geht  durch  denfelben  die  zu  8  D^ 
parallel  geführte  Lagerkante  A^  B^^  und  nunmehr  wird  es  leicht,  die  obere  Abwickelungsfläche  A^  B^  ^\^\i 
welche  der  unteren  Abwickelungsfläche  0'\^\C\dy^  eines  Gewölbfteines  entfpricht,  in  der  aus  Fig.  35 
erfichtlichen  Weife  zu  zeichnen. 

Bringt  man  femer  die  geraden  Lager-  und  Stofsfugenkanten  in  die  Grundrifsprojektion,  wie  aus 
Fig.  35  erkannt  werden  kann,  zurück,  fo  erhält  man  die  Schraubenlinien,  welche  in  a  ö  und  de  die 
LAgerkanten,  \n  ad  und  b c  die  Stofskanten  des  gewählten  Wölbfteines  auf  der  inneren  Laibungsfläche, 
dagegen  in  A  B  und  D  C  die  Lagerkanten  und  in  A  D  und  B  C  die  Stofskanten  desfelben  auf  der  Rücken- 
fiäche  des  fchiefen  Gewölbes  enthalten,  während  die  geraden  Linien  aA^  b  B^  c  C  und  dD  im  Schnitte  K 
die  Grenzerzeugenden  der  als  Seh  rauben  flächen  auftretenden  Lager-  und  Stofsfugenflächen  find. 
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Unter  Beachtung  der  für  den  englifchen  Fugenfchnitt  geltenden  Grundsätze  ift  in  Fig.  36  ein 
fchiefes  Gewölbe,  deiTen  Normalfchnitt  ein  Kreisbogen  mit  dem  Zentriwinkel  ß  i(l,  in  Rückficht  auf  die 
weitere  Fugenteilung  dargeftellt.  Die  mafsgebende  Lagerkante  7  G  foll  im  Endpunkte  7  der  Kämpfer- 
linie 7  q  beginnen  und  auf  der  für  die  Stofskanten  massgebenden  Richtung  7  a  rechtwinkelig  flehen ; 
gleichzeitig  foll  auch  im  gtlniligflen  Falle  der  auf  der  Stimlinie  pq  liegende  Endpunkt  G  diefer  Lager- 
kante ein  Teilpunkt  für  diefe  Gewölbllirn  werden.  Die  Anzahl  der  Wölbfteine  an  der  Stirnflfiche  mufs 
aber,  damit,  wie  bekannt,  zu  beiden  Seiten  des  Schlufslleines  eine  gleiche  Zahl  von  WölbHeinen  vor- 
handen i(l,  eine  ungerade  fein.  Teilt  man  nun  die  abgewickelte  Stirnlinie  unter  Annahme  einer  gÜnÜigen 
Breitenabmeifung  der  Wölbfleine  in  eine  ungerade  Anzahl  gleich  grofser  Strecken  ein,  fo  wird  im  all- 
gemeinen ein  folcher  Gewölbteilpunkt  nicht  fofort  oder  auch  felbft  nicht  nach  mehreren  Teilverfuchen 
mit  dem  Punkte  G  zufammenfallen.  Tritt  diefer  Umdand  ein,  fo  verfährt  man  am  beflen,  wenn  man  die 
Länge  7q  der  Kämpferlinie  des  Gewölbes,  wie  bei  Zq  in  Fig.  36  zu  erfehen  ifl,  um  ein  an  und  für 
fich  meiflens  geringes  Stück  n  iC]  fo  abändert,  dafs  die  abgewickelte  Stirnlinie  durch  den  Punkt  iC|  geht, 
welcher  alsdann  auch  Endpunkt  der  mafsgebenden  Lagerkante  wird.  Auf  diefe  verlegte  Stimlinie  werden 
die  Teilpunkte  des  Gewölbehauptes  ohne  weiteres  übertragen  und  durch  diefelben  die  zu  7  %^  parallelen 
Lagerkanten  gezogen.  Die  auf  Verband  zu  ordnenden  Stofskanten  richten  fich  zunächfl  nach  den 
Punkten  p,  in  welchen  die  Lagerkanten  die  Kämpferlinien  treffen,  und  nunmehr  ifl  die  Teilung  der  ein- 
zelnen Wölbfchichten  durch  Stofskanten  fo  vorzunehmen,  dafs,  abgefehen  von  den  Stimfleinen,  in  allen 
Schichten  gleich  lange  Wölbfleine  vorkommen. 

Zum  flrengen  Erzielen  der  gleichen  Länge  der  Wölbfleine  zwifchen  den  Stimfleinen  ifl  jedoch  die 
Einteilung  der  abgewickelten  Stimlinie  in  eine  ungerade  Zahl  gleich  breiter  Teile  aufzugeben  und  durch 
eine  derartige  Einteilung  der  Sehne  p  q  der  Stirnlinie  zu  erfetzen.  Die  Stirnfläche  des  Gewölbes  erleidet 
hierdurch  allerdings  eine  Zerlegung  nach  ungleich  breiten  Wölbfleinen. 

Die  Kämpferfteine  bilden  in  ihrer  Gefamtheit  einen  fägeförmigen  Anfatz  für 
die  Wölbfchichten  und  erhalten  unter  der  eigentlichen  nur  angearbeiteten  Kämpfer- 
linie ihrer  Haltbarkeit  halber  ftets  einen  entfprechenden  Anfatz  (Ueberhöhung). 

Die  Stirnfteine  bieten  bei  der  Bearbeitung  wohl  einige  Schwierigkeiten.  Nur 
die  rechts  und  links  an  den  Häuptern  fymmetrifch  liegenden  Steine  werden  gleich 
grofs  und  fymmetrifch  geformt.  Die  Stirnfugen  felbft  find  Schnittlinien  der  Schrauben- 
flächen der  Lagerflächen  mit  der  Ebene  der  Stirn,  alfo  im  allgemeinen  krumme 
Linien.  Immerhin  find  alle  diefe  Umftände  weit  zurückftehend  gegen  diejenigen, 
welche  fich  bei  der  Herftellung  der  fchiefen  Gewölbe  nach  dem  franzöfifchen  Fugen- 
fchnitte  geltend  machen. 

Für  die  keilförmige  Verjüngung  der  eigentlichen  Wölbfteine  erhält  man  als 
Mafs  Kreisbogen  mit  Halbmeffern  p  und  pp  welche  in  Fig.  36  für  einen  Wölbftein  A 
eingefchrieben  find.  Durch  die  Anwendung  diefer  Kreisbogen  kann  die  Form- 
geftaltung  der  Steine  erleichtert  werden. 

Zur  Beftimmung  des  Krümmungshalbmeflers  p  der  Schraubenlinie  für  die  Stofs- 
fugen kante  z^yi  am  Steine  A  ift  die  von  der  Geraden  Ja  abhängige  Schrauben- 
linie mafsgebend.  Mit  Bezugnahme  auf  Fig.  36  ift,  wenn  r  den  Halbmeffer  m  7  des 
Normalfchnittes  des  Cylinders,  auf  welchem  die  Schraubenlinie  liegt  und  a  den 
Steigungswinkel  ij  a  derfelben  auf  der  Abwickelung  L  bezeichnet,  allgemein 


p  = r 26. 

*         cosa^ 


Es  ift  aber  cos  a  =  -^  ,  alfo 


0 

cus  Ol     ^—  "  'r\~^~  —  ■     j    r      ^  •       •       •       •       •       .       •       .       ^/ • 


Aus  den  Gleichungen  26  u.  27  folgt 

Handbuch  der  Architektur.    IIT.   2,  c,  ß.     (2.  Aufl.) 
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P  =  -^  =  -fr(?*  +  T*) 


oder 


Für  den  Zentriwinkel  ß  des  als  Kreisbogen   genommenen  Normalfchnittes  des 

fchiefen  Gewölbes  wird 

ßo 

^  =  ^''180^' ^9. 

wodurch  Gleichung  28  übergeht  in 

,   /  1800.7  \«    1 

Der  Krümmungshalbmeffer  pi  der  Schraubenlinie  fiir  die  Lagerkante  -?, //j 
des  Steines  A  ergiebt  fich  mit  Hilfe  der  fiir  diefe  Schraubenlinie  in  der  Abwicke- 
lung mafsgebenden  Geraden  y  G,  für  welche  der  Steigungswinkel  iyG  =  90  —  a  in 

Betracht  kommt,  durch  den  Ausdruck 

r  r 

^''^   cos  (90 -a)»  ""   sina« ^'* 

Nun  ift  sin  a  =  -~- ,  alfo 

sin  a^  —  _'-_  — 1 10 


52  Y^  + 

Aus  der  Verbindung  von  Gleichung  31  mit  32  folgt 


'--^-Mm 


^*  +  f* 

oder,  wenn  für  y  der  Wert  aus  Gleichung  29  eingefetzt  wird, 

P'  =  ''+l-T8Ö^)  '' 33. 

Ift  der  Normalfchnitt  des  fchiefen  Gewölbes  ein  Halbkreis,  wofür  ß  =  180  Grad 
wird,  fo  erhält  man  für  diefen  befonderen  Fall,  entfprechend  Gleichung  30, 

P  =  ^  +  (-J-)    y 34. 

und  gemäfs  Gleichung  33 

Noch  möge  hier  die  Bemerkung  Platz  finden,  dafs  bei  fchiefen  Gewölben  die 
Anwendung  des  konftanten  Fugenwinkels  eine  gewiffe  Grenze  hat,  welche  nicht 
überfchritten  werden  darf,  damit  das  Ausbauchen  der  Gewölbftirnen  vermieden  wird. 
Diefer  Punkt  kann  jedoch  erft  bei  Befprechung  der  Ausführung  der  Tonnengewölbe 
(unter  c)  näher  berührt  werden,  wobei  dann  ferner  unter  Berückfichtigung  des  zur 
Verwendung  gelangenden  Wölbmaterials  auch  noch  die  Verfahren  mitgeteilt  werden 
foUen,  wonach  in  vereinfachter  Weife  die  Herftellung  von  fchiefen  Gewölben  für 
etwa  vorzunehmende  Deckenbildungen  erfolgen  kann. 
i6-  Liegen  die  wagrechten  Kämpferlinien  eines  Tonnengewölbes  (Fig.  37)  in   zwei 

Tonnen"    verfchiedeueu   wagrechten  Ebenen,    fo  heifst   dasfelbe   kurz   ein   einhüftiges  Ge- 

gewöibc.      wölbe. 
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Fig-  37-  Der    Abftand    bc    jener 

wagrechten  Ebenen  entfpricht 
der  »Hüfthöhe«,  während  die 
wagrechte  Entfernung  ac  der 
durch  a  und  b  gehenden  lot- 
rechten Ebenen  die  Spann- 
weite des  Gewölbes  ergiebt. 
Als  Erzeugende  der  ein- 
hüftigen  Gewölbe  kann  irgend 
eine  gefetzmäfsig  gebildete 
ebene  Kurve  benutzt  werden. 
Bei  gegebenen  Kämpferpunk- 
ten a  und  b  kann  in  vielen 
Fällen  ein  Kreisbogen  Verwen- 
dung finden,  der  im  tiefftgele- 
genen  Kämpferpunkte  a  eine  lotrechte  Tangente  befitzt  und  fonft  die  gerade  Ver- 
bindungslinie ab  als  Sehne  erhält.  Ein  derartiger  um  m  zu  befchreibender ,  leicht 
zu  beftimmender  Kreisbogen  hat  in  feinem  Halbierungspunkte  d  eine  parallel  zsi  ab 
gerichtete  Tangente,  welche  als  allgemeine  Richtungslinie  für  den  vom  Gewölbe 
getragenen  Ueberbau  gelten  kann. 

Nicht  immer  kann  jedoch  der  Punkt  d  Halbierungspunkt  der  beabfichtigten  er- 
zeugenden Bogenlinie  oder  die  allgemeine  Richtungslinie  nicht  parallel  der  Ver- 
bindungslinie ab  bleiben,  fo  dafs  ein  Kreisbogen  nicht  mehr  ohne  weiteres  als 
günftig  für  die  Erzeugende  des  Gewölbes  erfcheint.  Da  aufserdem  in  mancher  Be- 
ziehung der  Anfatz  der  Erzeugenden  in  den  Kämpferpunkten  mit  lotrechter  Tangente 
erwünfcht  ift,  fo  fetzt  man  an  die  Stelle  des  Kreisbogens  als  Erzeugende  fehr  oft 
elliptifche  Bogen  oder  Korbbogen. 

In  Fig.  38  ift  die  Erzeugende  acb  aus  zwei  Viertelellipfen  ac  und  bc  zufam- 
mengefetzt,  welche  in  a  und  b  lotrechte  Tangenten,  in  dem  fonft  zwifchen  a  und  b 
beliebig  gewählten  Punkte  c  eine  gemeinfchaftliche  Tangente  ex,  welche  parallel  zu 
a  b  zieht,  befitzen.  Die  Punkte  der  einzelnen  elliptifchen  Bogen  find  durch  die  fog. 
Vergatterung  ermittelt,  wobei  der  um  b  befchriebene  Viertelkreis  w  x^  deflen  Halb- 
mefler  gleich  der  Strecke  c  y  auf  der  durch  den  gegebenen  Punkt  c  geführten  Lot- 
rechten zu  ift,  für  die  lotrechten  Ordinaten  der  Ellipfenftücke  mafsgebend  wird. 

Teilt  man  die  Strecken  ^a^  ^b  und  den  Halbmeffer  bw  des  Viertelkreifes  Z£/;ir 
proportional,  fo  gehören  den  entfprechenden  proportionalen  Teilpunkten  die  aus  dem 
Winkelkreife  zu  entnehmenden  lotrechten  Ordinaten  den  gefachten  Ellipfenpunkten  an. 

Die  proportionale  Teilung  erfolgt  einfach  mit  Hilfe  des  Dreieckes  auby  deflen  Spitze  //  beliebig 
auf  der  durch  c  geführten  Lotrechten  z  u  angenommen  ift,  und  mittels  des  Dreieckes  bwv^  deflen  Seite  b  v 
auf  der  Lotrechten  y  b  gleich  der  Strecke  y  «  gemacht  wurde. 

Zieht  man  durch  den  beliebig  genommenen  Punkt  ßj  der  Strecke  y  ^  clie  Lotrechte  g  f^  wobei  f 
auf  üb  liegt,  alsdann  durch  y  die  Gerade  he  parallel  zu  aby  durch  €  die  Lotrechte  e iff  fo  ifl  ^„  ein 
dem  Teilpunkte  ß,  der  Strecke  y  ^  entfprechender  proportionaler  Teilpunkt  der  Strecke  y  ^' 

Führt  man  durch  A  den  Strahl  Ai  parallel  bzv  und  durch  /  die  Lotrechte  ik,  fo  ift  ß  wiederum 
ein  Punkt,  welcher  ^  ze;  in  demfelben  Verhältnifle  teilt,  wie  der  Punkt  ßj  die  Strecke  y  ^  und  der  Punkt  ß„ 
die  Strecke  y  «  zerlegt.  Die  Ordinate  ß  k  des  Viertelkreifes  7v  x  liefert  die  Länge  der  lotrechten  Ordi- 
naten ptg"  und  ß„  </  ftlr  die  gefuchten  Punkte  //  und  g  der  zugehörigen  Viertelellipfen.  Auf  gleiche  Weife 
find  noch  die  Punkte  s  und  /  beflimmt. 
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Um  die  Normalen  in  einzelnen  Ellipfenpunkten  feftzulegen,  verfährt  man  am 
einfachften  wie  folgt. 

Soll  dies  z.  B.  für  die  einander  zugeordneten  Punkte  g  und  d  gefchehen,  welche  dem  Punkte  h 
des  Viertelkreifes  w  x  entfprechen ,  fo  zieht  man  in  k  die  Kreistangente  bis  zum  Punkte  y  auf  der  Lot- 
rechten by  und  nimmt  ^  ^  ^^^  ^^^  ^i^  beiden  Viertelellipfen  trennenden  Lotrechten  z  u  gleich  der 
Strecke  by.  Die  Strahlen  zg  und  zd  fmd  Tangenten  der  zugehörigen  Viertelellipfen  in  g  und  d.  Das 
in  ^  zu  zg  errichtete  Lot  ^  A'^  ift  die  Normale  in  g^  während  das  in  d  auf  zd  errichtete  Lot  d N^  die 
Normale  im  Ellipfenpunkte  d  wird. 

Ift  der  Punkt  y  der  durch  c  geführten  Lotrechten  z  u  der  Halbierungspunkt  der 
geraden  Verbindungslinie  ab  der  Kämpferpunkte,    fo  wird  die  Bogenlinie  acb  eine 

Fig.  38. 


halbe  Ellipfe  mit  den  halben  konjugierten  Durchmeffern  ^  a  =  '(b  und  y  c  und  mit  7 
als  Mittelpunkt. 

In  folchem  Falle  ift  die  Ermittelung  der  Ellipfenpunkte  ebenfo  zu  bewirken, 
wie  in  Fig.  38  gezeigt  wurde.  Häufig  ift  es  jedoch  ratfam,  die  Ellipfe  mit  Be- 
nutzung ihrer  reellen  Achfen  zu  zeichnen,  deren  Beftimmung  in  folgender  Weife  ge- 
fchehen kann^). 

Es  mögen  in  Fig.  39  a  b  als  Verbindungslinie  der  Kämpferpunkte,  ///  a  —  mb  und  mc  ■=^  md  i\% 
halbe  konjugierte  DurchmefTer  der  Ellipfe  gegeben  fein;  gefucht  werden  die  reellen  Achfen  kl  und  np 
derfelben. 

Man  ziehe  durch  c  die  Gerade  of  parallel  zw,  a  b  und  nehme  cf  —  c  o  gleich  dem  halben  kon- 
jugierten DurchmefTer  ma\  alsdann  befchreibe  man  um  c  mit  dem  HalbmefTer  r/ einen  Kreis,  welcher 
das  in  c  auf  of  errichtete  Lot  in  g  und  e  trifft ;  verbinde  den  bekannten  Mittelpunkt  m  der  Ellipfe  mit 
dem  Punkte  g  durch  den  Strahl  A  und  mit  e  durch  die  Gerade  tne  und  halbiere  den  Winkel  gtne\  als- 


3)  Siehe:  Jacob   Steiner's  Vorlefungen   über  fynthetifche   Geometrie.      Die  Theorie    der  Kegelfchnitte ,    geftutzt  auf 
projectifche  Eigenfchaften.     Bearbeitet  von  H.  Schröder.    Leipzig  1867. 
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Fig.  39.  dann  giebt  die  Halbieningslinie  m  k  diefes  Winkels 

die  Lage  der  einen  reellen  Achfe  und  das  in  tn  auf 
mk  errichtete  Lot  nmp  die  Lage  der  zweiten 
reellen  Achfe  der  EUipfe. 

Um  die  Gröfse  derfelben  zu  finden,  ziehe 
man  ch  parallel  zu  mk  und  ci  parallel  zu/»; 
alsdann  wird  m  h-=zmp  —  nm  gleich  der  halben 
Achfe  np  und  mi^=.mk  —  ml  gleich  der  halben 
Achfe  k  l.  Mit  Hilfe  diefer  beiden  reellen  Achfen 
ill  die  Ellipfe  nach  bekanntem  Verfahren  zu  kon- 
ilruieren. 

Recht  oft  find  die  beiden  lot- 
rechten Tangenten  der  feften  Kämpfer- 
punkte a  und  b  (Fig.  40),  fowie  eine 
in  beftimmter  Richtung  vorgefchriebene 
dritte  Tangente  für  die  elliptifche  Er- 
zeugende des  einhüftigen  Gewölbes  ge- 
geben, und  hiernach  ift  die  zugehörige 
Kurve  zu  ermitteln.  Mit  Anwendung 
der  Sätze  der  fynthetifchen  Geometrie 
kann  man  fich  in  folchem  Falle  der  in  Fig.  40  gegebenen  Löfung  bedienen. 

Die  beiden  durch  die  gegebenen  Kämpferpunkte  a  und  b  gehenden  Lotrechten  A  und  B  follen 
zwei  parallele  Tangenten  der  gefuchten  EUipfe  fein ;  die  dritte  veränderliche ,  hier  gegebene,  Tangente 
fei   T.     Zur  Beftimmung   des  Bertlhrungspunktes  f  diefer   Tangente    mit    der   Ellipfe  verbinde   man   die 


Fig.  40. 


Schnittpunkte  c  und  d  des  Strahles  T  mit  den  Tangenten  A  und  B  durch  die  geraden  Linien  a  d  und  b  c 
und  ziehe  durch  den  Schnittpunkt  e  derfelben  den  Strahl  ef  parallel  zu  A^  bezw.  B\  alsdann  ill  /der 
gefuchte  Berührungspunkt.  Errichtet  man  in  /  das  Lot  auf  T  und  befchreibt  man  ttber  c  d  einen  Halb- 
kreis um  «,  fo  wird  auf  jenem  Lote  ein  Stück  fg  abgefchnitten,  welches  für  die  weitere  Unterfuchung 
von  Wichtigkeit  ift  (Potenz  der  Involution). 

Legt  man  durch  den  Punkt  m^  welcher  Mittelpunkt  der  Ellipfe  ifl,  und  durch  den  Punkt  g  einen 
Kreb,  deffen  Mittelpunkt  h  auf  dem  Strahle  T  liegt  und  welcher   diefen  Strahl   in  den  Punkten  /  und  /* 
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fchneidet,  fo  beflimmen  die  von  i  durch  m  und  von  k  ebenfalls  durch  m  geführten  geraden  Linien  iq 
und  kr  die  Lage  der  reellen  Achfen  der  gefuchten  EUipfe. 

Um  die  GrÖfse  dei  Achfen  zu  erhalten,  befchreibt  man  um  /  mit  dem  HalbmefTer  ig  den  Kreis- 
bogen gs  bis  zum  Punkte  s  auf  7^  und  zieht  st  parallel  zu  /m,  bis  mk  im  Punkte  o  gefchnitten  wird; 
alsdann  i(l  m  o  =  mr  die  Länge  eine  halben  Achfe  der  Ellipfe.  Befchreibt  man  femer  um  k  mit  dem 
Halbmefler  kg  einen  Kreisbogen,  bis  derfelbe  den  Strahl  7"  in  /  trifft  und  zieht  man  lu  parallel  zu  km^ 
bis  die  Gerade  im  in  /  getroffen  wird,  fo  ift  mp  •=z  mq  die  Länge  der  zweiten  Halbachfe. 

Nach  Fedlegen  diefer  reellen  Achfen  erfolgt  das  Zeichnen  der  erzeugenden  elliptifchen  Bogenlicie 
apfob  des  einhüftigen  Gewölbes. 

Statt  einer  elliptifchen  Bogenlinie  läfst  fich  auch  die  Parabel  als  Erzeugende 
eines  einhüftigen  Gewölbes  verwenden.  Das  Zeichnen  derfelben  kann  in  der  in 
Fig.  \^  (S.  14)  angedeuteten  Weife 
gefchehen,  wenn  in  a  und  b  bei  ver- 
fchiedener  Höhenlage  derfelben  auch 
lotrechte  Tangenten  angenommen 
werden  und,  der  I-age  der  Punkte  ä, 
b  und  c  entfprechend,  die  fiir  die  Er- 
mittelung der  Parabel  mafsgebenden 
Dreiecke  ade  und  bdc  benutzt  werden. 

Statt  der  erwähnten  Kegel- 
fchnittlinien  wählt  man,  wie  früher 
fchon  erwähnt,  um  in  leichter  Weife 
eine  normale  Fugenftellung  zu  er- 
halten, auch  für  einhüftige  Gewölbe 
eine  Korbbogenlinie  als  Erzeugende, 
die  dann  aus  zwei  oder  mehreren 
Kreisbogen  zufammengefetzt  ift. 

In  Fig.  41  u.  42  find  nach  einer  und  derfelben  Grundlage  Korbbogen  aus 
2  Mittelpunkten  befchrieben,  welche  in  den  meiden  Fällen  in  ihrer  Konftruktion 
möglich  find. 


Die  Kämpferpunkte   a  und  b 
Gerade   cd^    welche    Tangente   des 
Korbbogens  fein  foll,  find  gegeben. 

Nimmt  man  ac  •=.  c  c  und 
errichtet  in  e  das  Lot  em^  fo  fch nei- 
det dasfelbe  die  durch  a  geführte 
Wagrechte  im  Punkte  w,  welcher 
offenbar  Mittelpunkt  eines  K reifes 
ift,  ftlr  welchen  a  c  und  c  d  Tangenten 
find  und  deffen  HalbmefTer  m  a  ^  r 
eine  nun  bekannte  Länge  erhalten 
hat.  Der  HalbmefTer  ön  =  x  des 
in  b  beginnenden  Kreisbogens,  wel- 
cher in  diefcm  Punkte  eine  lotrecht 
gerichtete  Tangente  haben  foU,  fowie 
der  Mittelpunkt  n  desfelben  und  fein 
Vereinigungspunkt  0  mit  dem  erften 
Kreisbogen,  wofelbft  für  beide  Kreis- 
bogen eine  gemeinfchaftliche  Tangen- 
te  auftreten   mufs,   find   unbekannt. 

Um  zunächft  die  Gröfse  des 
Halbmeffers  .r  zu  finden,  befchreibt 


mit    ihren   zugehörigen   lotrechten  Tangenten,    fowie   eine   beliebige 

Fig.  42. 
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man  um  m  mit  dem  HalbmelTer  m  a  einen  Kreisbogen  Ä\  welcher  die  verlängerte  Gerade  a  m  im 
Punkte  g  fchneidet,  zieht  die  Linie  md  und  hierzu  in  b  dos  Lot  SA^  deflen  Endpunkt  A  dem 
Kreife  AT  angehört.  Nimmt  man  alsdann  /Jli  =  /g  als  Halbmefler  eines  um  A  befchriebenen  Kreifes  A^j, 
trägt  /i  =  öA  von  y  als  Sehne  desfelben  ein  und  fällt  man  von  i  das  Lot  //  auf  j/*,  fo  ifl /*/  gleich 
dem  gefuchten  Halbmefler  x. 

Wird  nunmehr  in  d  rechtwinkelig  zur  lotrechten  Tangente  6/  die  Strecke  dn  =i  x  angetragen,  fo 
iil  n  der  Mittelpunkt  des  vom  Kämpferpunkte  ^  ausgehenden  Kreisbogens.  Zieht  man  endlich  den  gehörig 
verlängerten  Strahl  m  n^  fo  trifft  derfelbe  den  erflen  vom  Kämpferpunkte  a  ausgehenden  Kreis  II  im 
Punkte  0,  welcher  Vereinigungspunkt  für  die  beiden  aus  m  und  n  befchriebenen,  den  gefuchten  Korb- 
bogen bildenden  Kreisbogen  a  o  und  o  b  wird. 

Die  gegebene  Konflruktion  ift  durch  folgende,  den  Bezeichnungen  in  Fig.  41  u.  42  entfprechende 
Beziehungen  begrtlndet.  In  Fig.  41  liegt  der  Mittelpunkt  m  innerhalb  der  Spannweite  af  des  Gewölbes. 
Im  fchiefwinkeligen  Dreiecke  nibn  ift 

(r  —  xY"  =  j2  _|_  jf  2  —  2  J  X  .  cos  a , 


w 
oder,   da   cos  a  =  — ,  auch 

s 


d.  h. 


Da  femer  r*  —  j*  =  /*,  fo  ergiebt  fich 
oder 


(r  —  x)*  =  j*  -f-  JT*  —  2  w  j: , 

2  (?■  —  w)  jc  =  r'  — s^ . 

2  (r  —  w)  Jc  =  /* 


x 


"    2(r  — w)  ' 

wonach  /  als  mittlere  Proportionale  zwifchen  x  und  2  {r  —  w)  auftritt. 

Die  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecke  //  i  und  fi  l  find  einander  ähnlich,  und  es  i(l 
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d.  h.  entfprechend  der  Gleichung  36 


fi      fi 


t    ""    2  (r  —  w)  ' 
In   Fig.  42    liegt   der   Mittelpunkt  m    des  Kreifes  K  aufserhalb   der  Spannweite  af\    mithin   wird 
die  Strecke  w  negativ,  und  man  erhält  unter  Einführung  von  —  w  (latt  w  in  Gleichung  36  für  diefen  Fall 

X  t 

t 


37- 


F»g-  43- 


/ 


2('+«') 

wonach  der  um  k  2U   befchreibende  Kreis  K^ 

einen   Halbmefler  fk^zs.r-^-w  zu    erhalten 

hat,    während  die   übrigen  Anordnungen   fich 

nicht  ändern. 

In  Fig.  43  find  fiir  verfchie- 
dene  Hüfthöhen  fb,  fb^  u.  f.  f.  nach 
dem  angegebenen  Verfahren  die  zu- 
gehörigen Korbbogen  aus  2  Mittel- 
punkten gezeichnet.  Hierbei  mag 
bemerkt  werden,  dafs  eine  Grenzlage 
für  den  Kämpferpunkt  b  in  einer  Hüft- 
höhe /^i  entfteht,  fobald  der  Mittel- 
punkt ;/i  des  von  b^  ausgehenden 
Kreisbogens  der  Schnittpunkt  der 
Halbierungslinie  des  Winkels  cpfy 
welchen  die  beiden  Tangenten  cd 
und  fb  bilden ,  mit  der  Senkrechten 
moi  auf  cd  wird.  Ift  die  Hüfthöhe 
kleiner  als /^j,  z.  B.  gleich/"^,,,  fo 
tritt  eine  parallele  Verfchiebung  der 
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urfprünglichen  Tangente  cd  nach  q  ein,   und  der  Vereinigungspunkt  o^^  der  beiden 
Korbbogenkreife  liegt  unterhalb  von  q. 

Bei  Korbbogen  für  einhüftige  Gewölbe,  mit  mehr  als  2  Mittelpunkten,  z.  B.  aus 
4  derfelben,  befchrieben,  läfst  fich  recht  oft  die  in  Fig.  44,  45  u.  46  angegebene 
Konftruktion  verwerten. 


Fig.  44. 


Fig.  45- 


Gegeben  find  3  als  Tangenten  geltende  gerade  Linien  mit  den  Bertlhrungsp unkten  <z,  b  und  c. 
Man  ziehe  in  diefen  Punkten  winkelrechte  Strahlen  zu  den  Tangenten,  bis  diefelben,  gehörig  erweitert 
und  der  Reihe  nach  zu  Paaren  genommen,  in  d  und  c  fich  Schneiden. 

Hierdurch  entliehen  zwei  Gruppen  von  Strecken,  nämlich  Gruppe  aa  u^d  bdy  fowie  Gruppe  be 
und  c  e.  Bei  der  erilen  Gruppe  wähle  man  auf  der  gröfseren  Strecke  derfelben  einen  feilen  Mittelpunkt  / 
für  den  erilen  Kreisbogen,  delfen 

Anfangspunkt   der   diefer  Strecke  Fig-  46. 

zugehörige    Berührungspunkt    ift. 

Die  Wahl  diefes  Mittel- 
punktes ill  nur  in  der  Weife  be- 
fchränkt,  dafs  der  HalbmelTer 
des  erden  Kreifes  Hets  kleiner 
genommen  werden  foU  als  die 
kürzere  Strecke  der  in  Betracht 
gezogenen  Gruppe.  Die  Länge 
des  fo  fellgellellten  erilen  Halb- 
melTers  wird  vom  Berührungs- 
punkte auf  der  kürzeren  Strecke 
bis  /  abgetragen ,  auf  der  Mitte 
der  Verbindungslinie  if  das  Lot 
errichtet ,  welches  die  erweiterte 
kürzere  Strecke  im  Punkte  2  als 
Mittelpunkt  des  zweiten  Kreis- 
bogens fchneidet.  Eine  durch  die 
Mittelpunkte  /  und  3  gelegte  ge- 
rade Linie  bildet  den  Scheide- 
(Irahl  der  zu  vereinigenden  bei- 
den Kreisbogen  der  erilen  Gruppe.   Für  die  zweite  Gruppe  ill  nach  denfelben  GrundllLtzen  zu  verfahren. 

So  find  auch  bei  der  fehr  willkürlich  genommenen  Lage  von  3  geraden  Linien,  welche  nur  im 
allgemeinen  als  Tangenten  dem  Laufe  einer  nach  oben  gekrümmten  Kurve  angepafst  find,  mit  den  darauf 
beliebig  fellgelegten  Berührungspunkten  a,  ^,  c  (Fig.  46)  die  4  Kreisbogen  /  bis  4  zur  Bildung  eines 
einhüftigen  Korbbogens  in  der  angegebenen  Weife  folgendermafsen   bellimmt. 

Die  zu  den  Tangenten  in  a  und  b  geführten  Normalen  der  erilen  Gruppe  fchneiden  fich  im  Punkte  a. 
Die  Strecke  ad  \ü  gröfser  als  b  d\  mithin  ill  der  Mittelpunkt  /  des  erilen  Kreifes  /  im  Abflande  a  /, 
kleiner  als  b  d  gewählt,  auf  a  d  angenommen. 
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Hierauf  ifl  bf  =  a  i  abgetragen,  in  der  Mitte  der  Geraden  //  das  Lot  errichtet,  welches  erweitert 
den  verlängerten  Strahl  ^^  in  ^  fchneidet.  a  i(l  Mittelpunkt  des  Kreifes  2,  Die  durch  2  und  /  geführte 
Gerade  fcheidet  beide  Kreife. 

Die  in  h  und  c  geführten  Normalen  der  zweiten  Gruppe  treffen  fich  im  Punkte  e.  Da  ce  gröfser 
ifl  als  b  e^  fo  ifl  der  Mittelpunkt  4  auf  der  gröfseren  Strecke  ce  angenommen  und  dabei  c  ^  kleiner  als  be 
gewählt.  Nunmehr  id  bg"  =z  c^  auf  be  abgetragen,  wiederum  in  der  Mitte  der  Verbindungslinie  g" 4  das 
Lot  errichtet,  welches  verlängert  die  enlfprechend  fortgeführte  Normale  ^^  im  Punkte  j»,  d.  i.  im 
Mittelpunkte  des  Kreifes  j  trifft.  Der  Scheideflrahl  der  Kreife  j  und  4  ifl  die  durch  die  Punkte  j  und  4 
geführte  Gerade. 


b)   Stärke  der  Tonnengewölbe  und  ihrer  V/iderlager. 

Beim  Anfertigen  des  Entwurfes  eines  Tonnengewölbes,  welches  als  Decke  für 
einen  gegebenen  Raum  ausgeführt  werden  foll,  tritt  die  Frage  in  den  Vordergrund, 
welche  Stärke  dem  Gewölbe  und  feinen  Widerlagern  gegeben  werden  mufs,  damit 
diefe  Baukörper  eine  fiebere  und  dauernde  Standfähigkeit  befitzen.  Bei  der  Be- 
ftimmung  diefer  Stärken  ift  nicht  aufser  acht  zu  laffen,  dafs  der  Materialaufwand 
für  die  Gewölb-  und  Widerlagsmaffen  ohne  Schädigung  der  Stabilität  der  ganzen 
Wölbanlage  möglichft  klein  wird.  Aus  diefem  Grunde  wird  zunächft  die  geringfte 
Weite  des  zu  überdeckenden  Raumes  als  Spannweite  für  das  Gewölbe  angenommen, 
während  die  längeren  Begrenzungen  desfelben  den  Widerlagern  zugewiefen  werden. 
Sodann  ift  die  gröfste  Belaftung  feftzufetzen,  welche  aufser  dem  Eigengewicht  der 
Konftruktion  im  ungünftigften  Falle  auf  das  Gewölbe  kommen  foll,  und  endlich  ift 
die  BefchafTenheit  des  Materials  in  Hinficht  auf  fein  Gewicht  und  namentlich  auf 
feine  Feftigkeit  gegen  Zerdrücken  forgfältig  in  Betracht  zu  ziehen. 

Wenngleich  eine  grofse  Zahl  von  empirifchen  Regeln  für  die  Beftimmung  der 
Stärken  der  Tonnengewölbe  und  ihrer  Widerlager  aufgeftellt  worden  ift,  fo  haben 
alle  diefe  Regeln  doch  nur  innerhalb  gewifler  Grenzen  eine  Berechtigung  für  ihre 
Anwendung;  aufserhalb  diefer  Grenzen  können  fie  fogar  zu  einem  Irrtum  Ver- 
anlaflung  geben. 

Für  das  Feftlegen  der  Form  der  Gewölblinie,  für  die  Beftimmung  des  Fugen- 
fchnittes,  der  Dicke  des  Gewölbkörpers  und  der  Stärke  des  Widerlagers  find  in 
jedem  befonderen  Falle  die  Wirkungen  der  im  Gewölb-  und  Widerlagskörper  thätigen 
Kräfte,  foweit  und  fo  fcharf  als  folches  möglich,  zu  ergründen,  um  hierdurch  die 
Ueberzeugung  von  der  Feftigkeit  und  Sicherheit  des  Baukörpers  in  allen  feinen  Teilen 
zu  gewinnen. 

Diefe  Aufgabe  der  ftatifchen  Unterfuchung  der  Gewölbe  fällt  der  »Gewölbe- 
theorie« anheim.  Die  Bekanntfchaft  mit  derfelben  mufs  hier  vorausgefetzt  und  in 
diefer  Beziehung  auf  Teil  I,  Band  i,  zweite  Hälfte  (Abt.  11,  Abfchn.  4^)  diefes 
»Handbuches«  verwiefen  werden. 

Wenngleich  in  den  Abhandlungen  über  »Gewölbetheorie«  wefentlich  die  im 
Ingenieurbauwefen  vorkommenden  Gewölbe  in  Betracht  gezogen  werden,  fo  ift 
dennoch  zu  beachten,  dafs  diefe  Theorie  auch  für  die  Gewölbe  im  Hochbau  von 
grofsem  Werte  ift  und  in  ihren  Ergebniffen  immer  mehr  und  mehr  Verwendung 
finden  follte.  Auf  einige  wichtige  diefer  Ergebnifle  möge  im  folgenden  hingewiefen 
werden*). 


17. 

Stärke 
unbelafteter 
halbkreis- 
förmiger 
Tonnen- 
gewölbe. 


3)  a.  u.  3.  Aufl. :  Abt.  II,  Abfchu.  5. 

*)  Siehe  auch:  Schbffler,  H.     Theorie  der  Gewölbe,  Futtermaueru  und  eifernen  Brücken.     Braunfchwcig  2857. 
RiTTBR,  A.    Lehrbuch  der  Ingenieurmechanik.     Hannover  1876. 
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Ein  unbelaftetes  halbkreisförmiges  Tonnengewölbe  mit  konzentrifcher  Rücken- 
linie ift,  wenn  von  der  Bindekraft  des  Mörtels  in  den  Wölbfteinfugen  abgefehen  wird, 

eben  noch  im  Zuftande  des  Gleichgewichtes,  fobald  die  Gewölbftärke  d  =  -—^ der 

17,544 

Spannweite  s  beträgt,  oder,  da  s  gleich  dem  Zweifachen  des  Halbmeffers  r  der  Er- 
zeugenden diefes  Gewölbes  ift,  wenn 

2r 


d  = 


wird. 


17,544 


oder  rund  d  =• 


9 


Bei  diefer  Abmeffung  verläuft  die  dem 
möglich  kleinften  Horizontalfchube  H  entfpre- 
chende  Mittellinie  des  Druckes  (Stützlinie,  Druck- 
linie) nach  Fig.  47  ganz  innerhalb  der  Stirn- 
fläche als  Kurve  AB  C DE,  welche  in  den 
Punkten  B  und  D  die  innere  Wölblinie  berührt, 
mit  der  Rückenlinie  die  Punkte  yl  CJ?  enthält 
und  an  diefen  Stellen  die  fog.  Bruchfugen  kennzeichnet.  Der  Bruchwinkel  a  beträgt 
54  Grad  10  Minuten  oder  nahezu  60  Grad  mit  dem  Scheitellote  Cfn\  die  Kurve  felbft 
nähert  fich  ftark  einer  Parabel. 

Auch  bei  einem  belafteten  halbkreisförmigen  Tonnengewölbe,  bei  welchem  die 
Gewölbzwickel  ausgemauert  oder  bei  welchem  noch  aufserdem  eine  Uebermauerung, 
bezw.  eine  gleichförmig  verteilte  Ueberlaft  angebracht  ift,  ergiebt  fich  die  Lage  der 
erwähnten  Bruchfuge  durch  einen  Bruchwinkel  von  nahezu  60  Grad. 

Hieraus  folgt  für  die  praktifche  Ausführung  der  Halbkreis-Tonnengewölbe  fchon 
die  beachtenswerte  Anordnung,  dafs  zweckmäfsig  die  unteren  Wölbftücke  B  A  und 

Fig.  48. 


DE  gar  nicht  als  Gewölbe  in  Mitleidenfchaft  gezogen,  vielmehr  mit  dem  Wider- 
lagskörper  vereinigt  und  in  wagrechten  (Fig.  48)  oder  noch  beffer  in  winkelrecht 
zur  Kurve  AB,  bezw.  DE  gerichteten  Schichten  (Fig.  49  u.  50)  gemauert  werden. 
Durch  diefe  Konftruktion  wird  die  Spannweite  des  Gewölbes  vermindert;  die  Gewölb- 
dicke wird  fich  dadurch   geringer   geftalten   und   die  Widerlagsftärke   fich   ebenfalls 
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verkleinem.  Da  die  Form  der  Mittellinie  des  Druckes  von  der  Form  der  Gewölb- 
linie wefentlich  mit  abhängt,  die  erftere  aber  fich  bei  Halbkreisgewölben  von  der 
Parabel   nicht  weit   entfernt,   fo  folgt,   dafs   bei   einer  Parabel   als  Gewölblinie   von 


Fig.  49. 


Fig.  50. 


>    f 


.-■>. 


i»*      a 


vornherein   auch   eine   günftige   Mittellinie   des   Druckes   in   einem   Parabel -Tonnen- 
gewölbe entfpringen  wird  (Art.  8,  S.  13). 

Von  Wichtigkeit   für  die  Beftimmung  der  Gewölbftärke   und  fpäter  der  Dicke 
des  Widerlagers   ift   die  Ermittelung  der   Gröfse   des  Gewölbfchubes  //.     Für   eine 

beliebige,  unter  einem  Winkel  a  zur  Wagrechten  ge- 
neigte Fuge  B  (Fig.  51)  eines  unbelafteten  Halbkreis- 
gewölbes hat  der  in  der  Scheitelfuge  wirkende  wagrecht 
gerichtete  Gewölbfchub  H  mindeftens  einen  Wert, 
der  fich  nach  den  Bezeichnungen  in  Fig.  51  berechnen 
läfst  aus  der  Gleichung  367  in  Teil  I,  Band  I,  zweite 
Hälfte  (S.  451^)  diefes  »Handbuches« 


Fig.  51. 


ff  = 


Gg 


38. 


"•^..A.-.k. 


m^ 


Ift  nun,  wie  in  üblicher  Weife  angenommen  wird, 
die  Tiefe  des  Gewölbes  rechtwinkelig  zur  Zeichen  fläche 
gleich  der  Längeneinheit  des  Zeichenmafsftabes  und  ferner  das  Gewicht  der  Raum- 
einheit des  Wölbmaterials  gleich  der  Krafteinheit,   fo  läfst  fich  das  Gewicht  G  des 
Ringftückes  A  B  gleich  dem  Flächeninhalte  diefes  Stückes  fetzen,  d.  h. 


G=: 


R^ 


OL  Quadr.-Met. 


39. 


Da  nun   die   wagrechte  Entfernung  g  des   Schwerpunktes  5  des   Ringftückes  vom 

Punkte  B  fich  als 

2 


^*  =  r .  sm  a  — 


R^  -  r« 

R^  —  r2 


(«-  i) 


Met. 


a 


40. 


beftimmt  und  da  ferner  der  lotrechte  Abftand  x  des  Angriffspunktes  A  des  Gewölb- 
fchubes H  vom  Fugenpunkte  B  als 


AT  =  (R  —  r .  cos  a)  Met. 


41 


*)  2.  Aufl. :  Art.  274  (S.  258).  —  3.  Aufl. :  Art.  280  (S.  294). 
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erfcheint,  fo  erhält  man,  wenn  in  Gleichung  40 

*        1  —  cos  a 


(^^"  -f  )  - 


2 

gefetzt  wird,  unter  Einführung  der  Werte  39,  40  u.  41  in  Gleichung  38, 


//= = Quadr.-Met.    .     .     42. 

A  —  r .  cos  a 

Es  fei  a  =  60®,  alfo  näherungsweife  dem  vorhin  ermittelten  Bruchwinkel  ent- 
fprechend;  alsdann  wird  Bogen  a=  1,047«,  sin  a  =  sin60°  =  0,866  und  cos  a  =  cos  60® 
=  0,5,  mithin 

H= 1 r,'  ^ ^ ^Quadr.-Met.        ...     43. 

Wäre  nun  die  Scheitelftärke  d  des  Gewölbes  bekannt,  fo  würde  fich  die  Gröfse 
von  If  zahlenmäfsig  feftftellen  laffen ,  da  bei  gegebenem  r  der  Wert  R  =:  r  -\-  d 
wird.  Andererfeits  würde  dann  auch  bei  der  Gewölbtiefe  gleich  der  Längeneinheit, 
z.  B.  =  Im,  die  Fläche  der  gedachten  Scheitelfuge  gleich  d  Quadr.-Met.  fein,  und 
endlich  würde,  wenn  die  Gröfse  ff  noch  mit  1  multipliziert  wird,  diefelbe  auch  fofort 
als  ff  Kub.-Met.  ausgedrückt  werden  können.  Denkt  man  fich  diefe  ff  Kub.-Met. 
als  eine  Steinföule  des  Wölbmaterials  auf  der  Fläche  d  Quadr.-Met.  angebracht  und 
ermittelt  man  bei  dem  als  bekannt  geltenden  Eigengewicht  7  Kilogr.  einer  Raum- 
einheit des  Wölbmaterials  das  Gewicht  der  erwähnten  Steinfäule,  fo  ift 

-j-  Y  Kilogr. 

als  mittlerer  Druck  für  die  Flächeneinheit  der  gedachten  Scheitelfuge  anzufehen. 

LT 

Der  Wert  — -j-  ift,   wie   zahlreiche   Berechnungen  an   vielen   ausgeführten  Ge- 

d 

wölben,  namentlich  bei  Brückengewölben,  ergeben  haben,  durchaus  nicht  konftant; 
im  Gegenteil   ift   derfelbe,   wie  Sclieffler  nachgewiefen  hat,   fehr  veränderlich.     Er 

nimmt  mit  dem  Wachfen  des  Gewölbfchubes  zu,   aber  derart,   dafs  —j-  bei  feftem 

d 

Wölbmaterial  bei  kleinen  Gewölben  dem  Gewichte  einer  Steinfäule  von  etwa  3™ 
Höhe,  bei  den  gröfsten  Gewölben  dem  Gewichte  einer  Steinfaule  von  etwa  60™ 
Höhe  entfpricht. 

1(1  z.  B.  für  ein  fehr  grofses  Gewölbe  /^  =  90  gefunden ,  fo  müfste,  um  die  Höhe  60  °^  der  ent- 
fprechenden  Steinfaule  nicht  zu  überfchreiten, 

-—-  =  60     oder     </=  1,5  01 
d 

90  •  2200 
werden.   Alsdann  ift,  wenn  1  cbm  diefer  Steinfaule  2200^^8  wiegt,  die  mittlere  Prcffung  — — ^ =  182000  ^% 

Ii5   >    1 

für  1  qm  oder  ISiS^K  für  1  qcnij  während  bei  einem  kleineren  Gewölbe,  für  welches  If=^2  und  d  =■  0,8  fich 

2  .  2200 
ergeben  hat,  die  mittlere  Preffung  =  —^ ;—  =  11333^8  für  Iqm  oder  nur  l.iass  ^ä  für  Iqcm  wird. 

0,3  .  1 

Im  letzteren  Falle  wäre  die  Höhe  x  der  Steinfaule  zu  finden  aus  0,8  .  1  .  a-  =  2  .  1,  d.  h.  x  =  6,66  n». 

Bei  dem  zur  Widerlagsfuge   von  der  Stärke  d^  fenkrecht   gerichteten  Gewölb- 

N 
drucke  Antreten  in  Rückficht  auf  den  Wert  --r-  ähnliche  Zuftände  auf.    Aber  Sclieffler 

N 
hat  ermittelt,  dafs  der  mittlere  Druck  —j-  für  die  Flächeneinheit  der  Widerlagsfuge 

^1 
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meiftens  weit  gröfser  ift  als  der  Wert  — — -,  und  zwar  oft  um  das  Drei-  und  Vier- 
fache desfelben,  d.  h.  dafs  diefer  Druck  bei  kleinen  Gewölben  dem  Gewichte  eines 
Steinprismas  von  etwa  9  bis  12™  Höhe,  bei  den  gröfsten  Gewölben  jedoch  dem 
Gewichte  eines  folchen  von  180  ^  bis  fogar  240  ™  Höhe  entfpricht. 

Der  wichtige  Umftand  nun,  dafs  auf  Grund  der  an  ausgeführten  Gewölben 
vorgenommenen  Berechnungen  und  Beobachtungen  die  Annahme  eines  gleichen 
Feftigkeitskoeffizienten  für  Druck  auf  die  Flächeneinheit  nicht  ftatthaft  erfcheint, 
fowie  der  fernere  Umftand,  dafs  auch  eine  gleichförmige  Verteilung  des  Druckes 
in  den  Fugenflächen  nicht  ftattfindet,  wie  die  klaffenden  Fugen  bei  einem  etwas 
mangelhaft  konftruierten  und  gleich  nach  der  Ausführung  ausgerüfteten  Gewölbe 
zeigen,  ohne  dafs  ein  Einfturz  diefes  Gewölbes  erfolgt,  verfchaffen  der  Annahme 
Raum,  dafs  felbft  bei  den  gröfsten  Gewölben  in  der  gedachten  Scheitelfuge  keine 
gröfsere  mittlere  Preffung  entftehen  foll,  als  folche  dem  Gewichte  einer  SteinßLule 
von  60"™  Höhe  entfpricht  und  dafs  ferner  die  Widerlagsfuge  bei  folchen  grofsen 
Gewölben  bei  weitem  nicht  durch  einen  Normaldruck  beanfprucht  werden  foll, 
welchen  eine  Steinföule  von  3 .  60=  180  ™  liefern  würde,  dafs  vielmehr  nur  ein  mittlerer 
Normaldruck  zuläffig  fein  foll,  welcher  durch  das  Gewicht  eines  Steinprismas  von 
höchftens  86"*  Höhe  hervorgerufen  wird. 

Im  weiteren  Verfolge  diefer  Annahmen  find  von  Scheffler  Tabellen  zur  Be- 
ftimmung  der  Gewölbftärken  berechnet,  und  wenngleich  diefelben,  wie  fchon  oben 
bemerkt,  vorzugsweife  für  Brückengewölbe  ermittelt  find,  fo  laffen  fich  doch  bei 
den  übereinftimmenden  Eigenfchaften,  welche  Gewölbe,  gleichgültig,  welchen  Zwecken 
fie  dienen  follen,  immer  aufweifen,  die  forgfaltig  erzielten  Ergebniffe  auch  füglich 
für  die  Gewölbe  des  Hochbauwefens  verwerten. 

Ohne  hier  eine  Umrechnung  der  von  Scheffler  gegebenen  Tafel  zur  Beftimmung 
der  Gewölbftärke  vorzunehmen,  ift  in  Rückficht  auf  die  Gewölbe  des  Hochbauwefens 
das  folgende  Verfahren  eingefchlagen. 

Trägt  man  die  abfoluten  Werte  von  H  als  Abfciffen  und  die  jedem  einzelnen  H 
entfprechenden  Gewölbftärken  d  als  Ordinaten  auf  und  verbindet  man  die  Endpunkte 
diefer  Ordinaten,  fo  erhält  man  eine  krumme  Linie.  Sucht  man  die  Gleichung  einer 
Kurve,  welche  fich  mit  gröfster  V^ahrfcheinlichkeit  jener  krummen  Linie  nähert,  fo 
findet  man,  dafs  die  Gleichung  der  gefuchten  Kurve  mit  der  Scheitelgleichung  einer 
Ellipfe  übereinftimmt ,   deren   halbe  grofse  Achfe   der  Zahl  90,   deren   halbe  kleine 

Achfe   der  Zahl  1,5,    d.  h.   jenen   oben   erwähnten   Grenzwerten -—i- =    —-  =  60™ 

a  1,5 

entfpricht. 

Da  die  Scheitelgleichung  einer  Ellipfe  mit  den  Halbachfen  a  und  b  bekanntlich 

b 


y  =  —  |/(2tf -^  x)  X 

ift,  fo  wird,  wenn  y  ■=  d,  ^?  =  90,  ^  =  1,5  und  x  =  H  gefetzt  wird, 


oder 


d=^\/{\^Q-H)H 44- 

^  ^  ~6Ö~  1^(180  -  H)H 45- 

Nach    dem   vorhin   bezeichneten   Grenzwerte    der   Höhe   des   Steinprismas   zu 
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60  ■»    ift   in   Gleichung  45    fiir  //  höchftens   90    in    Rechnung    zu   bringen.      Für 
Ä'  >  90  müfste 

d^4^ 46. 

60 

werden,   alfo  im  geraden  Verhältniffe  mit  H  wachfen.     Für  Gewölbe   im  Hochbau- 
wefen  ift  auf  diefen  Fall  füglich  nicht  zu  rechnen. 

Die  im  vorhergehenden  bezeichnete  Zahl  60  ™  gilt  fiir  fehr  feftes  Steinmaterial. 
Im  Hochbauwefen  kommt  jedoch  in  den  meiften  Fällen  für  den  Gewölbebau  Backftein- 
material  zur  Verwendung,  welches  im  allgemeinen  nicht  die  Fertigkeit  gegen  Druck 
befitzt,  wie  das  oben  angenommene  Steinmaterial.  Aus  diefem  Grunde  ift  es  ratfam, 
für  Backfteingewölbe  den  Wert 

^=50 


d 

zu  fetzen,  d.  h.  die  Höhe  des  Backfteinprismas  nur  zu  höchftens  50™  anzunehmen. 
Da  H  die  Gröfse  90  beibehält,  fo  ergiebt  fich  nunmehr 

V        90       , 

50  '      • 

Beträgt  das  Gewicht  von  1  cbm  Backfteinmaterial  1600  kg,  fo  wird  die  mittlere 
Preffung    ^^  '  ^^^^    =  80000  ^g  für  1  qm  oder  %^z  für  1  qcm. 

1,8   .    1 

Unter  Anwendung  der  Werte  fur^/=  1,8  und  dem  zugehörigen //"=  90  erhält 
man  entfprechend  der  Gleichung  44  nun  für  Backfteinmaterial 

ö^==~^  1/(180 -ZT)// 47- 

oder 

^=-^1/(180-//)// 48. 

Würde  im  befonderen  Falle  H  gröfser  als  90,  fo  müfste 

50 
genommen  werden. 

Ein  gleicher  Zufammenhang,  wie  zwifchen  H  und  d^  befteht  auch  zwifchen  dem 

Normaldruck  N  und   der  hierfür  auftretenden  Gewölbftärke  di^   wenn   nur  zuvor  in 

N 
Rückficht  gezogen  wird ,   dafs ,  wie  vorhin  erwähnt,  —r-  höchftens  gleich  3  .  60  m  = 

180"»  werden  foU. 

Man  erhält  ähnlich  wie  in  Gleichung  44,    fobald   in  der  Ellipfengleichung  3^ 

ftatt  a  gefetzt  wird, 

1  5         , 

^1  =   g   'qq  i/  (2  .  3  .  90  -  N)  N  , SO- 

d.  h. 

^1  =  -^  1/(540  -  N)  N 51. 

als  allgemeinen   Ausdruck   für  die   von  N  abhängige  Gewölbftärke.     Da  aber  bei 
gröfseren  Gewölben  höchftens 

=  86"» 


dr 
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werden  foll  und  diefer  Wert  nach  Ausweis  derartiger  ausgeführter  Gewölbe  für  N 
nahezu  gleich  114  eintritt,  fo  ergiebt  fich 

und  gleichzeitig  für  N  ein  Grenzwert  bei  der  Anwendung  von  Gleichung  5 1 . 


Für  A^^IU  ift  di  = 


1,3  4 
Tli" 


N,  d.  h. 


^1  = 


86 


N 


52. 


zu   nehmen ,   während   für  kleinere  Werte  von  N  die  Stärke  rf,  nach   Gleichung  5 1 
ermittelt  werden  kann. 

Bei  Backfleingewölben   ift  es  aus   denfelben  Gründen,   wie  folche  vorhin   bei 


diefen  Baukörpern  angegeben  find,  zweckmäfsig,  den  Faktor 


180 


in   Gleichung   5 1 


herabzumindern,  wie  folches  in  Gleichung  48  für  d  gefchehen  ift,  und  denfelben  auf 

zu  bringen.     Danach  wird 


3  .  50 


150 


d,= 


1 


150 


y{6A0-N)N   , 


53- 


worin  JV  höchftens  bis  114  eintreten  foll. 

N 


Für  N"^  114  wird  fachgemäfs  —7-  nicht  mehr  gleich   86,   fondern   geringer 


N 


d. 


genommen,  fo  dafs  —j-  ^  72  ■"  gefetzt  wird. 

d\ 

Hiernach  wird  bei  dem  Grenzwerte  iV=  114 

j        ll'^        . 

d\  =      „..      =  1,58  "> 


72 


und  nunmehr  für  N  ^  114  die  Stärke  d^  = 


1,58 

114 


N,  d.  h.  genau  genug 


^1   = 


72 


N 


54. 


Fig.  52. 


Wenn  im  Hochbauwefen  bei  Tonnen- 
gewölben die  Gleichung  54  wohl  nicht  in 
Anwendung  kommt,  fo  ift  doch  bei  gröfseren 
Kuppelgewölben  ihre  Benutzung  nach  Er- 
mittelung des  Normaldruckes,  welchen  die 
Kuppel  auf  ihrer  Bafis  hervorruft,  unter  Um- 
ftänden  für  die  Beftimmung  der  Gewölbftärke 
der  Kuppel  an  ihrem  Fufse  erforderlich. 

Für  die  Anwendung  der  fiir  d^  bezw.  d^ 
gegebenen  Gleichungen  ift  noch  das  Folgende 
zu  beachten. 

Liefert  der  Normaldruck  A^  kleinere  oder 
gleiche  Werte  als  der  Gewölbfchub  H,  fo  ift 
der  für  H  gefundene  Wert  d  durchweg  für 
das   ganze  Gewölbe  beizubehalten.     Entfteht 


48 

dagegen  für  N  bei  ^irgend  einer  Wölbfuge  eine  gröfsere  Stärke  dy  als  die  für  H 
gefundene  Dicke  ^/,  fo  ift  d^  zu  nehmen.  Hierdurch  wird  oft  eine  vom  Gewölb- 
fcheitel  bis  zur  Widerlagsfuge  ftetig  von  d  bis  rfj  wachfende  Verftärkung  des  Ge- 
wölbes bedingt. 

Die  Gröfse  des  Normaldruckes  N  ergibt  fich  nach  Fig.  52  als 

N  =  R  .  cos  ß  =  Ä  .  cos  (9  —  a)  , 
d.  h. 

N=  R  (cos  f  .  cos  a  +  sin  9  .  sin  a). 

Da  cos  w  =  — ^-     und     sin  9  =  —5-  ,    fo  wird 

N=  H  cos  a -\- G  sin  a 55. 

Für  <  a  =  60  Grad  ift 

N=0roIf+0,8iicG 56. 

Beifpiele:  i)  Ein  unbelafletes,  aus  Backdeinen  auszuführendes  Halbkreisgewölbe  von  2""  Halb- 
meifer  fei  bis  zur  Bruchfuge  (Bruchwinkel  a  gleich  60  Grad  angenommen)  in  wagrechten  Schichten  auf- 
geführt.    Für  das  verbleibende  GewölbflttcV  i(l  die  Stärke  zu  berechnen. 

Die  unbekannte  Gewölbdicke  im  Scheitel  möge  zunächd  gleich  —  Backfleinlänge,  alfo  gleich  Otis  ™ 

gefetzt  werden.     Da  r  =  2™  und  // =  O112*"  ift,  fo  ift  ^  =  2,i«",  und  nach  Gleichung  43  wird 

^        0.4584  (2,12«  —  2»)  2  —  O.iee  (2,is"  —  2») 

H  - -  0,178. 

2,12  —  0,5  .  2 
Hiemach  erhält  man  unter  Benutzung  von  Gleichung  4S 


1 


f/=—-\/  (180  —  0,i7s)  0,178  =  0,1115  m. 
oü 

Die  urfprünglich  für  d  gewählte  Abmeffung  O.12"*  weicht  von  der  berechneten  Gröfse  nur  ganz 
wenig  ab.  Da  aufserdem  aus  praktifchen  Gründen  die  Stärke  unter  einer  halben  Backfteinlänge  nicht 
ohne  Verhauen  der  Steine  herzuftellen  ift,  fo  kann  die  geführte  Rechnung  für  ä  abgefchloflen  und  danach 
die  Gewölbftärke  zu  0,12°^  beibehalten  werden. 

Die  Gröfse  des  Normaldruckes  N  wird  nach  Gleichung  56 

yV=  0,8  .  0,178  -{-  0,868  G 

oder,  da  fich  nach  Gleichung  39,  worin  für  <^  a  =  60  Grad     nun     a  =  1,0472  zu  fetzen  ift, 

^        2,12' -2«   ,  . 

G  =z 1,0472  =   0,289 

ergiebt, 

A'=  0.81. 

Unter  Einführung  diefes  Wertes  in  Gleichung  53  wird 

^1  =  777^  l/(540  — 0,31)  0.81  =  0.088 n>. 
loU 

Da  ^j  kleiner  ift  als  ä^  fo  ift  die  Stärke  ä  =^  0,i2°>  für  das  Gewölbe  durchweg  in  Anwendung 
zu  bringen. 

Nach  einer  empirifchen  Regel,  welche  Rondeht  für  kleinere  Halbkreisgewölbe  aus  Backfteinen 
aufgeftellt  hat,   foU ,   wenn  die  Gewölbe   bis   zur  halben  Höhe  hinter  mauert  find  und  die  Rückenlinie  der 

Wölblinie   konzentrifch  ift,   die  Gewölbftärke  gleich —— der  Spannweite  fein.    Im  vorliegenden  Falle  würde 

00 

hiemach 

V       2r        2.2         1        ^ 

werden,  mithin  fich  in  recht  guter  Uebereinftimmung  mit  der  oben  gefundenen  Gewölbftärke  befinden. 

2)  Das  in  gleicher  Weife  auszuführende  Halbkreisgewölbe  befitze  einen  HalbmelTer  r  von  4"*;  die 
Gewölbftärke  foU  ermittelt  werden. 

Die  noch  unbekannte  Gewölbftärke  fei  vorläufig  und  willkürlich  zu  0,i2"^  gewählt.  Alsdann  ift 
^  z=  r  -j-  0,12  =4,12  und  ferner  nach  Gleichung  43 

j^  __    0,4534    (4,12^  —  4')  4  —  0,166  (4,12»  —  4') 

4,12  —  0,5  .  4 
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Bringt  man  dieCen  Wert  in  Gleichung  48,  fo  ifl 


1 


^  =  -^  i/(180  —  0,87)  0,37    =^  0,16  W  , 

oü 
womit    ein    erfter   Näherungswert    für   d  berechnet    iO.      Unter    Benutzung    desfelben    wird    weiter    nach 

Gleichung  43 

„    ■  0,4684  (4,1  •*  —  4*)  4  —  0,166  (4,1 6  >  —  4'):       ^ 

y/  =: -  ü,48  . 

4,10  —  0,6  .  4 

Für  diefen  Gewölbfchub  liefert  Gleichung  48  die  Gewölbftärke  </^0,i8»n. 

Da  die  Unterfuchung  zeigt,  dafs  die  Gewölbftärke  d  einen  gröfseren  Wert  als  ^=  0,ii"*  be- 
anfprucbt,  fo  möge  jetzt  ^=0,io"^  genommen  werden.  Hierdurch  erhält  man  nach  Gleichung  43  den 
Gewölbfchub  /^=0,&9  und  dann  nach  Gleichung  48  die  Gewölbftärke  ^=0,806"^,  welche  nur  noch 
wenig  von  //=0>to™  abweicht,  fo  dafs  hiermit  die  Rechnung  ihren  Abfchlufs  findet. 

Hätte  man  d  ftatt  0,20™  zu  0,86°^  eingeführt,  fo  hätte  man  durch  das  Ausrechnen  ftir  d  nur 
nahezu  0,88  °^  und  damit  die  Anzeige  erhalten,  dafs  die  Gewölbftärke    kleiner  als  0,26  ™  zu  nehmen  wäre. 

Ftir  den  Normaldruck  N  ergiebt  fich  nach  Gleichung  56,  da  H—^^h^  ift, 

iV=  0,5  .  0,89  -\-  0,866    C, 

worin  nunmehr 

4^2  8 4« 

^  =  --  — 1,0472    =  0,859 

wird,  fo  dafs  man 

A'=  1,04 

erhält.     Mit  Benutzung  von  Gleichung  53  ergiebt  fich  weiter 

d^  =  — r  l/c540  —  1,04)  1,04  =  0,15  m . 
loü 

Da  nun  auch  in  diefem  Beifpiele  </|  kleiner  als  d  wird,  fo  ift  wiederum  das  Gewölbe  in  gleicher 
Stärke  auszuführen.  Da  man  aber  ftatt.  ^  =  0,2o "»  in  der  Praxis  d  entfprechend  der  Backfteinlänge  zu 
0,25  nimmt,  fo  ergiebt  fich  hierdurch  von  felbft  noch  eine  etwas  erhöhte  Gewölbftärke. 

2  .  4 

Nach    der   von    Rondtlet  herrührenden    empirifchen   Regel    würde   fich  d  =  — ^-^ —  =  0,22  »"    er- 

geben  haben. 

Ein   ohne  Hintermauerung   und   nicht   mit  wagrecht  vorgemauerten  Anfangern         18. 

verfehenes,  frei  im  Widerlager  aufftehendes,  unbelafletes  Halbkreisgewölbe  mit  einem 

Halbmefler  r  =  4  »"    müfste ,    fo   lange   noch   nicht   auf  eine  kräftige  Verkittung  der 

Wölbfteine  durch  den  Fugenmörtel  gerechnet  werden  darf,  nach  den  früher  gemachten 

2  r             2    4 
Angaben  mindeftens  --= ^ttt =  0,45  6»^  ftark  werden,  um  bei  diefer  Stärke 

17,544  17,544 

fich  im  Grenzzuftande  des  Gleichgewichtes  gegen  Drehung  und  Gleiten  zu  befinden. 
Statt  der  Dicke  d  von  0,45  6 »"  würde  man  felbft verftändlich  die  Stärke  von  zwei 
Backfteinlängen,  d.  h.  einfchliefslich  der  Fuge  0,5 1  ni  zur  Ausführung  bringen. 

Aus  dem  Vergleiche  diefer  Gewölbftärke  mit  der  im  zweiten 

*^*  Beifpiele  geführten  Rechnung  ift  wiederum  deutlich  der  Vorteil  zu 

erkennen,    welcher   fich    für    den    Gewölbkörper   mit   den    bis   zur 

Bruchfuge   in   wagrechten  Schichten   ausgeführten  Gewölbanfangern 

herausftellt. 

Eine  folche  in  wagrechten  Schichten  aufgemauerte  Konftruk- 
tion  des  Gewölbanfängers  ift  auch  bei  Tonnengewölben  aus  Quadern 
nach  Fig.  53  in  jeder  Beziehung  anzuraten.  Hierbei  treten  zur 
Vermeidung  von  fpitzen  Winkeln  kurze,  fenkrecht  zur  W^ölblinie 
ftehende  Fugen  a  auf,  welche  an  ihren  vorderen  Kanten  eine 
geringe  Abfchrägung,  den  foor.  Druckfchlag,  erhalten.  Diefer  Druck- 
fchlag  verhindert  in  vielen  Fällen  das  Abfprengen  der  Steinkanten 

Handbuch  der  Architektur.     III.   3,  c,  /S.    (a.  Aufl.)  4 
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19- 
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halblcreis- 
fbnniffer 
Tonnen- 
gewölbe. 


Fig. 
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Fig.  56. 


durch  diejenigen  Preflungen,  welche  Fig.  54.  Fig.  55. 

unter  Umftänden  beftrebt  find,  fich 
im  Gewölbkörper  der  Wölblinie  zu 
nähern. 

Treten  zwei  Tonnengewölbe 
gegen  eine  gemeinfchaftliche  Wider- 
lagsmauer,  fo  ift  der  Gewölban- 
fänger, gleichgültig,  welches  Mate- 
rial zum  Gewölbe  benutzt  wird,  nach 
Fig.  54  für  beide  Baukörper  ge- 
meinfam  in  wagrechten  Schichten 
bis  zu  den  Bruchfugen  auszuführen. 
Eine  Anordnung  nach  Fig.  55  ift  in 
hohem  Grade  zu  tadeln,  da  der  im 
Gewölbzwickel  auftretende  Mauer- 
körper als  ein  durch  die  obere  Be- 

laftung   ftark   eingefügter  Keil  auftritt,    welcher  nachteilig   auf  das   Baufyftem   ein- 
zuwirken vermag. 

Bei  Backfteinmaterial  ift  das  Verhauen  der  Steine  im  Anfänger  an  der  Laibungs- 
fläche  (Fig.  56)   unnötig,    da,   falls   ein    Verputzen   des   Gewölbes   im   Inneren   vor- 
genommen   werden    foU,    der    Putz    fich,    wie    bei   a,    in   die   fog. 
Ueberkragungen   der   Steine   legt.     Für   derartige   Gewölbe,    deren 
Laibungsflächen   keinen   Putz    erhalten    follen,    ift   die    Anwendung 
von  Formfteinen  nach  Fig.  57  empfehlenswert. 

Tonnengewölbe,  wie  Gewölbe  überhaupt,  welche  nur  als  fog. 
unbelaftete  Gewölbe  ihr  Eigengewicht  zu  tragen  haben,  kommen 
allerdings  bei  Deckenbildungen  im  Hochbauwefen  vor.  Recht  oft 
jedoch  erfahren  derartige  Gewölbe  noch  weitere  Belaftungen  durch 
Hintermauerung,  d.  i.  Ausfüllung  der  Gewölbzwickel,  durch  voll- 
ftändige  Uebermauerung ,  durch  darüber  liegende  Fufsbodenkon- 
ftruktionen,  durch  Auffchüttungen  und  durch  ab  und  zu  auftretende 
veränderliche  Belaftungen,  welche  häufig  ein  bedeutendes  Gewicht 
ergeben. 

Denkt  man  fich  die  gefamte  in  Frage  kommende  fernere  Be- 
laftung  des  Gewölbes  erfetzt  durch  einen  Steinkörper  von  gleichem 
Material,  woraus  das  Gewölbe  befteht,  fo  erfcheint  der  Querfchnitt 
des  Gewölbes  mit  feiner  Belaftung  unten  und  oben  begrenzt  durch 
die  innere  Wölblinie  und  die  obere  Belaftungslinie,  welche  zwifchen 
fich  die  Belaftungsfläche  enthalten.  Da  nach  diefer  Zurückfiihrung 
der  auf  das  Gewölbe  kommenden  Belaftung  auf  eine  Mafle,  welche 
diefelbe  Dichtigkeit  befitzt  wie  das  Gewölbmaterial,  Gleichartig- 
keit vorhanden  ift,  fo  kann  man  nach  Feftlegen  der  Belaftungs- 
fläche, bei  der  Annahme  der  Gewölbtiefe  gleich  der  Längen- 
einheit, ohne  fernere  Umrechnungen  des  Gewichtes  der  Belaftung 
fofort  der  Stabilitätsunterfuchung  des  Gewölbes  näher  treten  und  fich  hierbei  der 
Rechnung  oder  vielfach  kürzer  der  einfchlägigen  Verfahren  der  graphifchen  Statik 
bedienen. 


Fig.  57. 


Si 


Für  den  hier  vorliegenden  Zweck,  Anhaltspunkte  für  die  Ermittelung  der  Ge- 
wölbftärke  zu  gewinnen,  foll  zunächft  der  Weg  der  Rechnung  betreten  werden. 

Nach  .Fig.  58  fei  AL  die  innere  halbkreisförmige  Wölblinie  eines  Tonnen- 
gewölbes mit  dem  Halbmeffer  r,  D  0  die  vorhin  gekennzeichnete ,  hier  wagrecht 
gelegte  Belaftungslinie  und  B  y  eine  beliebige,  unter  einem  Winkel  a  von  der  Scheitel- 
lotrechten MA  abweichende  Gewölbfuge; 


Fig.  58. 
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M 


0-  — -»' 


alsdann  kann  man  bei  der  Gewölbtiefe 
gleich  der  Längeneinheit  die  Gröfse  der 
Belaftungsfläche  ADKJB,  welche  bis 
zur  Fuge  DJ  in  Betracht  kommt,  fofort 
auch  an  die  Stelle  des  Gewichtes  fetzen, 
welches  vom  Gewölbe  famt  feiner  Be- 
ladung herrührt  und  auf  der  Fugenfläche 
von  BJ  ruht.  Die  Länge  diefer  Fuge 
möge  gleich  d^  fein. 

Zerlegt  man  die  ganze  Belaftungs- 
fläche in  die  Einzelflächen  ADEFy  AFB 
und  BEKJ,  betrachtet  man  ferner,  was 
für  die  weitere  Unterfuchung  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  zuläffig  erfcheint, 
den  Kreisbogen  A  B  als  einen  Parabel- 
bogen, deflen  Scheitel  -^  ift,  fo  erhält 
man  nach  den  Bezeichnungen  in  Fig.  58 

P  ~  {d  -\-  h)  s, 57. 


und  genau  genug 

d^  s 
oder,   da  ^  = 


58. 


r 


ift, 


V=(d+h+f)d,-^^ 


59- 


mithin,   wenn  G  das  Gefamtgewicht   der   in   Rechnung  gezogenen   Belaftungsfläche 
ausdrückt, 

G^  =  jp  +  Ä  +  ^  +  (^  +  >4+/)  AJ 60. 

In  Bezug  auf  den  Fugenpunkt  B  erhält  man  unter  Berückfichtigung  der  Schwer- 
punktsabftände  der  betrachteten  Einzelflächen  das  ftatifche  Moment 

ä.s 


^=^T+ÖT 


V 


2r 


oder,  unter  Benutzung  der  Gleichungen  57  bis  59,  auch 


l 


^  =  T2H  \rn^  {ä -^  h)  +  f\  -  Q  {d -\- h  +/)  d,* ) 


61. 


Nimmt  man  vorläufig  wiederum  an ,  der  Angriffspunkt  des  Gewölbfchubes  H 
befinde  fich  im  höchften  Punkte  C  der  gedachten  Scheitelfuge  A  C,  ficht  man  alfo 
dabei  vorderhand  davon  ab,   dafs,  wie  fpäter  noch  befprochen  werden  wird,  diefer 


5^ 

Angriffspunkt  von  H  fowohl,  als  auch  der  Punkt  B  von  der  Gewölbkante  aus  mehr 
in  das  Innere  der  Gewölbfläche  rücken  mufs,  fo  hat  man  das  ftatifche  Moment  des 
Gewölbfchubes  //als  H{d-\-f)  für  den  Gleichgewichtszuftand  gegen  Drehung  dem 
Werte  3)J  in  Gleichung  61  gleich  zu  fetzen  und  erhält  danach 

^= -iöTTTTTTTT  ('-*  [6  ('^ +  >'')+/]- 6  (</+/i+/)./i«).    .     •     62. 


12  {d  +f)  r« 

Nun    ift  j  =  r  .  sin  a  und  y*  =  r  —  /  =  ;-  (1  —  cos  a)  =  2r  i  sin  -— j  . 
man  diefe  Werte  in  Gleichung  62  ein,  fo  ergiebt  fich 


Führt 


//  = 


sin  "' 


6[./+2.(sin|)] 


^— — ^  j  r^  [3  (d+  h)  +  r  (sin  J)  ]  -  3  p+  /&  +  2r  (sin  ^-)  Vj']  j  ,         .63, 


und  aufserdem   erhält  man  unter  Benutzung  der  für  s  und  /  gegebenen  Ausdrücke 


nach  Gleichung  60 


G  .rz  r  sin 


inajrf+/i  +  -|  ;-^sin|-y+[//-f  Ä  +  2r(sm|)*]A|.    .     64. 

Mit  Hilfe  der  Gleichung  63  kann  für  ein  belaftetes  Halbkreisgewölbe  mit 
wagrechter  Belaftungslinie,  welche  im  Scheitel  für  eine  Belaftungshöhe  /i  ermittelt 
und  feftgelegt  ift,  der  Gewölbfchub  N  beftimmt  werden,  indem  man  zunächft  ä 
willkürlich  oder  fchätzungsweife  annimmt,  ferner  d^  vorläufig  gleich  ä  fetzt,  endlich 
den  Winkel  a  entfprechend  den  früheren  Krörterungen  gleich  einem  Bruchwinkel 
von  60  Grad  einführt  und  dann  mittels  der  Gleichung  45,  bezw.  48  die  Gewölb- 
ftärke  berechnet.  Den  Normaldruck  N  findet  man,  fobald  G  und  H  beftimmt  find, 
nach  Gleichung  55,  bezw.  56  und  hiernach  die  Stärke  ä^  unter  Benutzung  der 
Gleichung  51,  bezw.   53. 

Beifpiel.  Für  ein  halbkreisförmiges  Tonnengewölbe  aus  Backflein  fei  r  =  3°™  und  Ji  =  Q^z^; 
diefe  Höhe  entfpricht,  wenn  diefelbe  über  der  vollen  Ausmauerung  der  Zwickel  des  Gewölbes  bcftändig 
bleibt ,  einer  gleichförmig  verteilten  Ueberlaft  von  480  ^s  für  1  qm  Grundrifs fläche.  Der  Bruchwinkel 
a  =  60  Grad;  die  Gewölbflärke  ifl  zu  berechnen. 

Setzt  man  vorweg  und    ganz  willkürlich  //^OiU™  und  ebenfalls  r/j  =  0,i2in,    fo    erhält  man  nach 

Gleichung    63,    da    sin  a  =  sin  60  °  —  -^— ^ —  —  O.eee    und   sin  -    =  sin  30  **  —  -r-  ift, 

^= j—  )  9  [3  (0,12  +  0,3)  +  3  I  ]  -  3  [0,12  +  0,3  +  6  ^-  0,12«]  (  -^  :>^  1,29; 

6  (0,n  +  6  —  I 


mithin  nach  Gleichung  48 


Ö'  -  -TTT  l/(180    —   1,29)    1.29    =  0,303  " 

DU 


fonach  war  die  Gewölbflärke  ä  urfprünglich  viel  zu  gering  genommen. 

Setzt  man  jetzt,  da  das  Gewölbe  (lärker  als  eine  Backfleinlänge  werden  mufs,  aus  praktifchen 
Gründen  fofort  die  Dicke  des  Gewölbes  zu  l*/«  Backfleinlängen,  d.  i.  zu  0,88*",  und  behält  man  d  —  d^ 
bei,  fo  wird  nun 

^  -- J—    I    9  [3    (0,88    +   0,8)    +  3  ^]    -  3    [0,38     -f    0,8   +   6  j  0,3S«]  (  =   1,49  , 

6  1^0,88  +  6-2") 
wofür  fich  nach  Gleichung  48 

d  -  -  -  V/(180    -        1,49)    1,49   =  0,32G  '" 

ergiebt. 


__53 

Diefes  Ergebnis  zeigt,  dafs  die  zu  0,38"^  angenommene  Scheitel (lärke  des  Gewölbes  etwas  zu  grofs 
fein  würde.  Da  jedoch  ohne  unnützes  Verhauen  der  Backfleine  die  Herabminderung  der  Stärke  nicht 
fachgemäfs  eintreten  kann,  fo  wird  die  Dicke  von  0,88"»  für  die  Ausführung  des  Gewölbes  genommen. 

Nachdem  -^  genau  genug  zu  1,49  beftimmt  und  d  zu  0,88™  bekannt  geworden  ift,  läfst  fich  der 
Normaldruck  N  für  die  Bruchfuge  mit  dem  Winkel  a  =  60  Grad  nach  Gleichung  56  als 

N—  0,5   .   1,49  +  0,866  G 

finden. 

Nach  Gleichung  64  wird  unter  Einführung  der  bekannten  Gröfsen  und  bei  der  Annahme  d  —  d^ 
nunmehr 

(7=3.  0,866   [0,38   +  0,3  +  "l   .  3    .   -J   +  (^0,38   +  0,3   +  6  .    -^)   -^]  =  8,788 

und  fomit 

A'=  0,745  Ar  3,278  =:  CO  4; 
folglich  wird  nach  Gleichung  53 

^1  =  t  \k  l/''(540  —  4)  4  =  0,326  m . 

Da  diefe  Gröfse  den  Wert  von  0,88"  für  d  nicht  erreicht,  fo  ift  eine  Vermehrung  der  Gewölb- 
ftärke  nach  der  Bruchfuge  zu  nicht  erforderlich. 

Wird  das  in  Frage  flehende  Tonnengewölbe  in  feinen  Anfängern  bis  zur  Bruchfuge  nicht  in  wag- 
rechten Schichten  aufgemauert,  fo  ifl  noch  zu  prüfen,  ob  der  Normaldruck,  welcher  die  wagrechte  Wider- 
lagsfiige  trifft,  nicht  eine  gröfsere  Gewölbflärke  verlangt,  als  die  bis  jetzt  feflgefetzte  ift.  Da  für  diefe 
Fuge  Winkel  a  =  90  Grad   wird,    fo    erhält    man    nach   Gleichung    55    fofort    N—  G  und  jweiter   nach 

Gleichung  64,  da  sin  a  =  sin  90  =  1  und  sin  --  =  sin  45  Grad  —  ---5— ,  alfo  (sin  45)*  =  I sin  -~  j   =  -^  ift, 

C7  =  3  [0,88  +  0,3  +  "1  •  3  .  y  +  (0,S8  +  0,8  +  6  .  I)  -^]  =  CO  6.44 . 

Bringt  man  G'  =  iV=6,44  in  Gleichung  53,  fo  folgt 

1 


dx  =  — -r-  1/   (540  —  6,44)  6,44  =  0,89  »n. 

loü 
Diefe  Stärke  weicht  nur  um  1  cm  von  der  früher  erhaltenen  Stärke  ab,  fo  dafs  d  füglich  durchweg 
beibehalten  werden  könnte.  Die  Unterfuchung  lehrt  aber,  dafs  für  Halbkreisgewölbe  bei  der  Beftimmung 
der  Gewölbflärke  mit  Vorficht  verfahren  werden  mufs,  dafs  wiederum  wagrecht  aufgemauerte  Anfanger 
ratfam  erfcheinen  oder  dafs  b^i  gröfseren  Tonnengewölben  das  Verlaffen  der  als  Halbkreis  auftretenden 
Erzeugenden  und  Erfetzen  derfelben  durch  einen  Parabelbogen,  deffen  Mittellinie  eine  mögliche  Mittellinie 
des  Druckes  ift,  fich  als  erwünfcht  und  als  rätlich  zeigt. 

Ift  bei  halbkreisförmigen  Tonnengewölben  in  der  angegebenen  Weife  die  Ge-         »o- 
wölbftärke   zu   berechnen,    fo   kann  dasfelbe  Verfahren  der  Unterfuchung   auch  bei     geformter^ 
Tonnengewölben,  deren  Erzeugende  elliptifche  Bogen,  Korbbogen,  Parabelbogen  oder     Ocwöibc. 
Spitzbogen  find,  und  ferner  auch  bei  flachbogigen,    fowie  bei  einhüftigen  Gewölben 
zur  Anwendung  kommen.     Da  hierbei  die  Beftimmung  des  Gewölbfchubes  H  Hand 
in  Hand   geht   mit  dem  Feftlegen  der  Form  der  Wölblinie,    der  Gewölbftärke   und 
gleichzeitig  beeinflufst  wird  durch  die  in  der  Belaftungsfläche  ausgedrückte  Ueberlaft 
des  Gewölbes,    fo  wird    zur  Vermeidung  vielfacher   oder   umftändlicher  Rechnungen 
die  erfte  Ermittelung  von  H  am  einfachften  auf  graphifchem  Wege  vorgenommen*). 

Allerdings   ift  auch   hierbei   vorweg   eine   Gewölbftärke   fchätzungsweife   anzu-         ab- 
nehmen.   Um  diefe  Schätzung  zu  erleichtern,  bedient  man  fich  wohl  der  empirifchen 
Formeln,   welche  aber,  wie  ausdrücklich  hier  betont  werden  mag,   ein  weiteres  ge-       für  die 
naueres  Feftlegen  der  Gewölbftärke   in  jedem   einzelnen  Falle   durchaus   nicht  aus-       ßärke*^ 
fchliefsen  dürfen.     Von  derartigen   empirifchen  Regeln  fpielen  in  der  Litteratur  des 
Bauwefens   immer   noch  die  von  Rondelet  aufgeftellten  Formeln   eine  Rolle,    wovon 
die  folgenden  hier  angeführt  werden  mögen. 

•)  Siehe  Teil  I,  Bd.  1,  zweite  Hälfte   diefes  »Handbuches«,  Art.  483,  S.  453  (2.  Aufl.:  Art.  274,  S.  26c),  —  3.  Aufl.: 
Art.  a8o,  S.  293.) 


RondeleV^ 
Formeln 
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22. 

Mittellinie 

des 
Druckes. 


Für  Gewölbe  mit  halbkreisförmiger  und  auch  mit  elliptifcher  Wölblinie  und 
Quadern  als  Wölbmaterial,  fowie  unter  der  Vorausfetzung,  dafs  diefe  Gewölbe  im 
Widerlager  doppelt  fo  ftark  find  wie  im  Scheitel,  foll,  wenn  d  die  Schlufsfteinftärke 
und  s  die  Spannweite  (in  Met.)  bezeichnen,  fein: 

i)  für  unbelaflete  Gewölbe:  // =  0,oi  s  -(-  0,o8  Met., 

2)  für  mittelflark  beladete  Gewölbe:  ^  =  0,02  J  -f~  ^>»«  ^^l,  und 

3)  für  flark  beladete  Gewölbe:  // =  0,o4  ^  +  0,82  Met. 

So  würde  z.  B.  das  zuletzt  unterfuchte,  mittelftark  beladete  Tonnengewölbe  mit  dem  Halbmeflfer 
von  3"*i  alfo  der  Spannweite  von  6™«  wenn  dasfelbe  datt  aus  Backdeinmaterial  aus  Quadern  ausgeführt 
werden  follte,  nach  der  Regel  2  eine  Scheiteldärke  // r=  O102  .  6 -|- 0»i6  =0,28™  erhalten. 

Nach  Gleichung  45 ,  welche  für  Quadergewölbe  zu  benutzen  ift ,  würde ,  da  Ä"  in  dem  erwähnten 
Beifpiele  zu  1,49  gefunden  worden  id,  welcher  Wert  auch  hier  beibehalten  werden  kann, 

^=~V/(180    -   1,49)   1,49   =0,273« 

fich  ergeben  haben,  mithin  nur  eine  äufserfl  geringe  Abweichung  aufweifen. 

Für  die  Stärke  am  Widerlager  würde  nach  der  RondeleVin^tn  Regel  die  AbmefTung  </j  fich  zu 
2  </  =  0,56  ™  fedllellen ,  welche  als  reichlich  grofs  anzufehen  id.  Für  den  Normaldruck  in  der  Wider- 
lagsfuge  würde  nach  Gleichung  55  fich  N  ^=.  G  ergeben.  Bei  einer  gleich mafsigen  Stärke  ^=0,28™ 
wird  nach  Gleichung  64,  worin  <^  a  =  90  Grad  zu  fetzen  id, 

2^1./.  ....         1  \      0,28 

3 

Unter  Benutzung  von  Gleichung  51   erhält  man 

1 


C;  =  3  [0,28  +  0,3  +  I     .   3    .   y  +  (^0,28   +  0,3   +  6   .     .^-)    ^'^-]  =  CO  5,75   =  N, 


''  =   180 


l'^(540  —  5,75)  5,76  =  0,808  ni 


als  Näherungswert,    alfo   weit  kleiner   als   die    nach   der  Regel  von  KondeUi  gefundene  Stärke  am  Wider- 
lager.    Aber  felbfl,  wenn   G  auf  7  anwachfen  würde,  fo  würde  d^  erd  gleich  0,84  "^  werden. 

Wie  nun  aber  auch  die  Gewölbftärke  für  ein  auszuführendes  Gewölbe  beftimmt 
fein  mag,  immer  ift  es  zur  Gewinnung  der  Ueberzeugung  von  der  Sicherheit  und 
Haltbarkeit  desfelben  anzuraten,  durch  Konftruktion  der  Mittellinie  des  Druckes  das 
Gewölbe  auf  feine  Stand föhigkeit  einer  Prüfung  zu  unterziehen,  um  danach,  wenn 
die  Belaftung  des  Gewölbes,  was  meiftens  der  Fall  ift,  nicht  geändert  werden  darf, 
entweder  die  Gewölbftärke  oder  die  Form  der  Wölblinie  je  für  fich  allein  oder  auch 
unter  befonderen  Umftänden  beide  gleichzeitig  zu  ändern,  damit  man  für  die  Stand- 
fahigkeit  des  Gewölbes  günftige  Ergebnifle  erziele.  Die  dazu  nötigen  Verfahren 
foUen  noch  weiter  behandelt  werden. 

Bei  den  oben  angeftellten  Unterfuchungen  ift  zur  Berechnung  des  möglich 
kleinften  Gewölbfchubes  H  der  Angriffspunkt  desfelben  im  höchften  Punkt  der  ge- 
dachten Scheitelfuge  angenommen,  und  ebenfo  ift  auch  der  in  der  Wölblinie 
gelegene  vordere  Punkt  der  Bruchfuge,  bezw.  der  Widerlagsfuge  als  ein  Angriffs- 
punkt der  Mittelkraft,  welche  aus  dem  Gewölbfchube  und  aus  dem  von  der  ge- 
dachten Scheitelfuge  bis  zur  Bruchfuge  entftehenden  Gefamtge wicht  des  Gewölb- 
körpers entfpringt,  angefehen,  fo  dafs  diefe  beiden  Punkte  als  Punkte  auftreten 
würden,  welche  einer  mit  dem  Gewölbfchube  H  gezeichneten  Mittellinie  des  Druckes 
angehören.  Bei  diefer  Annahme  würde  ein  Druck  von  endlicher  Gröfse  auf  eine 
Linie,  alfo  auf  eine  Fläche  von  unendlich  kleiner  Gröfse  kommen,  d.  h.  der  Druck 
für  eine  Flächeneinheit  würde  an  den  angenommenen  Angriffsftellen  einen  unendlich 
grofsen  Wert  annehmen,  welchem  kein  Material  Widerftand  leiften  kann,  da  dasfelbe 
nicht  abfolut  ftarr,  fondern  in  gewiffem  Grade  prefsbar  ift.  Die  Folge  von  der 
Prefsbarkeit  oder  der  Elaftizität  des  Wölbmaterials  ift,    dafs  die  Angriffspunkte  der 
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bezeichneten  Kräfte  fich  von  den  äufserften  Kantenpunkten  zurückziehen  und  mehr 
nach  dem  Inneren  der  Gewölbfläche  verlegen.  Wie  weit  diefes  Zurückziehen  ein- 
tritt, ift  mit  Beftimmtheit  nicht  zu  fagen;  dafs  dasfelbe  aber  in  mehr  oder  weniger 
hohem  Grade  der  Fall  ift,  zeigen  viele  ausgeführte,  als  vollftändig  ftabil  geltende 
Gewölbe,  namentlich  Halbkreisgewölbe  und  gedrückte  Tonnengewölbe  nach  der 
Ausrüftung  an  den  fog.  gefährlichen  Stellen  in  der  Nähe  des  Scheitels,  der  Bruch- 
fuge und  der  Widerlagsfuge;  indem  in  der  Nähe  des  Scheitels  in  den  Fugen  an  der 
Stirn  nach  unten  zu  leichte  Haarrifle  wahrzunehmen  find,  während  in  der  Nähe  der 
Kanten  oben  am  Rücken  des  Gewölbes  die  Steine  fich  fcharf  aneinander  preffen. 
Ebenfolche  Erfcheinungen  treten  an  den  Bruchfugen  ein,  wobei  die  Steine  vorn  an 
der  Fugenkante  in  der  inneren  Wölblinie  fich  fcharf  prefien  und  in  den  Fugen  jene 
Haarriffe  in  der  Nähe  der  Rückenlinie  fich  bilden,  während  an  den  Widerlagsfugen, 
je  nachdem  der  durch  die  Mittellinie  des  Druckes,  welche  für  den  möglich  kleinften 
Gewölbfchub  ermittelt  ift,  gefundene  Preffungspunkt  der  inneren  oder  der  äufseren 
Wölblinie  am  nächften  liegt,  die  Preffungen  zwifchen  den  Steinen  in  der  nächft  ge- 
legenen Wölblinie,  die  Haarriffe  in  den  Fugen  nach  der  entgegengefetzten  Richtung 
fich  kundgeben.  Hiernach  lehrt  diefe  Erfahrung,  dafs  bei  den  meiften  als  Wölb- 
material benutzten  Steinen  im  ganzen  die  Mittellinie  des  Druckes  an  jenen  bezeichneten 
Stellen  fich  doch  nur  in  mäfsiger  Gröfse  von  den  Kanten  der  Wölbfteine  zurückzieht. 

Sckeffler  fagt  ^) ,  dafs  es  für  die  Ausführung  der  Gewölbe  hinreichende  Sicherheit  gewähren 
möchte,  wenn  von  der  Vorausfetzung  ausgegangen  wird,  dafs  die  Mittellinie  des  Druckes  bis  auf  den 
vierten  Teil  der  Gewölbftärkc  in  den  vorhin  gekennzeichneten  Fugen  zurückgedrängt  werden  könne  und 
wenn  ferner  die  Gewölblinie,  fowie  die  Stärke  des  Gewölbes  fo  genommen  werden,  dafs  nach  Abzug 
eines  inneren  und  eines  äufseren  Streifens,  von  denen  jeder  den  vierten  Teil  der  Gewölbftärke  zur  Breite 
hat,  der  verbleibende    innere  Gewölbftreifen,    welcher   noch   eine  Breite   gleich   der   halben  Gewölbflärke 

behält ,    nach    den    Gefetzen    für   die    Mittellinie    des 
Fig.  59.  Druckes    mit   dem    möglich   kleinflen    Gewölbfchube, 

welcher  für  diefen  inneren  Streifen  nebfl  der  auf  den- 
felben  kommenden  Gefamtbelailung  eintritt,  auf  feine 
Stabilität  unterfucht  wird,  wobei  je  nach  den  bei 
diefer  Unterfuchung  fich  ergebenden  Refultaten  noch 
durch  etwaige  Aenderung  der  Form  der  Wölblinie, 
der  Gewölbflärke  oder  gleichzeitige  Aenderung  beider 
Stücke  zweckmäfsige  Vorkehrungen  für  die  Stabilität 
des  Gewölbes  getroffen  werden  können. 

Von  vielen  wird  verlangt,  dafs  ein 
Gewölbe  eine  folche  Form  der  Wölblinie 
und  eine  folche  Stärke  erhalten  foll,  dafs 
eine  Mittellinie  des  Druckes  in  die  Gewölb- 
fläche eingezeichnet  werden  kann,  welche 
an  jeder  Stelle  mindeftens  um  ein  Drittel  der  Gewölbftärke  von  den  betreffenden 
Kanten  der  Steine  zurückbleibt®).  Ob  aber  in  Wirklichkeit  die  nach  diefen  An- 
nahmen  gezeichnete  Mittellinie  des  Druckes  auch  nach  der  Ausführung  und  Ausrüftung 
fonft  ftabiler  und  nicht  mit  unnötiger  Stärke  verfehener  Gewölbe  eine  folche  Lage 
beibehält,  ift  in  hohem  Grade  ungewifs  und  unter  Umftänden  unmöglich. 

Betrachtet  man  z.  B.  ein  fcheitrechtes  Gewölbe  (Fig.  59) ,  welches  als  unbeladeter  Sturz  für  eine 
Oeffnung  von  nur  1,50  ™  Weite  aus  Quadermatcrial  in  einer  Scheitelflärke  von  0|30  "^  ausgeführt  und  wobei 


•••^ii 


f 


lll'illiii^'ii,! 


*ia 


')  In  feiner  »Theorie  der  Gewölbe«  etc.     Braunfchweig  1857.    S-  69. 

*)  Siehe  Teil  I,  Bd.  x,  zweite  Hälfte  diefes  »Handbuches«,  Art.  479,  S.  448  (3.  Aufl.:   Art.  272,  S.  357. 
Art.  378,  S.  agx.) 
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cm  ■=.  c k  genommen  ift,  fo  bekundet 
die  Unterfuchung  diefes  Sturzes  feine 
Stabilität.  Für  denfelben  ift  auch 
eine  Mittellinie  des  Druckes  ef  im 
inneren  Drittel  möglich. 

Benutzte  man  einen  folchen 
Sturz  nach  Fig.  60  als  unteren  Ab- 
fchlufs  einer  Lichtöffnung  in  der 
Weife,  dafs  jetzt,  unter  Beibehaltung 
der  Scheitelftärke  a</=0,8on>,  die 
Starke  c  e  g  am  Widerlager  gleich  dem 
Doppelten  von  der  früheren  Stärke 
cb  würde,  und  wären  in  der  ge- 
dachten Scheitelfuge  a  d  die  Strecken 

ad 
a  e  =^  €/  =■  f  d  =  - —  und  ebenfo  die 

3 


Fig.  60. 
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Strecken  gh  —  hi~ic^  ^~-  ,     wo- 

o 

bei  hier  abfichtlich  bei  g  die  fonfl 
nicht  günftige  Schneide  am  Kämpfer- 
(leine  gelaflen  ift ,  fo  würde ,  wenn 
die  Mittellinie  des  Druckes  im  inneren 
Drittel  cfih  bleiben  follte,  diefe 
Linie  eine  wagrechte  gerade  Linie  e  i 
fein ,  welcher  ein  unendlich  grofser 
Gewölbfchub  und  demnach  eine  un- 
endlich grofse  Scheitelftärke  zukom- 
men würde,  was  vollftändig  ungereimt 
ift.     Die    in  Wirklichkeit  auftretende 

Mittellinie  des  Druckes  wird  fich  den  Kanten  in  a  und  c  nähern  und  das  innere  Drittel  verlalTen  mttflen, 
da  H  einen  endlichen  Wert  und  im  vorliegenden  Falle  fogar  einen  folchen  von  ziemlich  geringer  Gröfse 
annehmen  mufs. 

Verfuche  mit  Modellen  von  unbelafteten  Halbkreisgewölben  bekunden  gleich- 
falls eine  nahezu  an  den  Kanten  der  fog.  gefahrlichen  Stellen  des  Gewölbes  ein- 
tretende Lage  der  Mittellinie  des  Druckes.  Bei  der  mittels  des  möglich  kleinften 
Gewölbfchubes  gezeichneten  derartigen  Lage  ergiebt  fich,  wie  fchon  in  Art.  17 
(S.  42)   angeführt,    dafs   bei   einem   folchen  Gewölbe   mit  gleicher  Dicke  die  Stärke 

eine  Abmeffung  von  -~- der  Spannweite  haben  mufs,   wenn  das  Gewölbe  eben 

17,544 

noch  im  Gleichgewichtszuftande  fein  foll.  Hiernach  angeftellte  Verfuche  zeigen 
dasfelbe  Ergebnis.  Sollte  nun  eine  Mittellinie  des  Druckes  bei  einem  unbelafteten 
Halbkreisgewölbe  im  inneren  Drittel  liegen,  fo  müfste  das  Gewölbe  eine  Dicke  von 

etwa  -z der  Spannweite  desfelben  befitzen,   alfo  bei  5,8  •> "»  Spannweite  1  m  ftark 

0,85 

werden,  ein  Ergebnis,  welches  den  bei  ftabilen  Halbkreisgewölben  in  der  Praxis 
gewonnenen  Erfahrungen  vollftändig  widerfpricht  und  demnach  als  gänzlich  unzulälfig 
gelten  mufs. 

Wie  in  gegebenen  Fällen  und  unter  befonderen  Umftänden  die  Annahme  fiir 
die  Lage  einer  möglichen  Mittellinie  gemacht  werden  kann,  welche  gewiflen  Be- 
dingungen entfpricht,  ift  in  Teil  I,  Band  i,  zweite  Hälfte  (Art.  476,  S.  444^) 
diefes  »Handbuches«  näher  erörtert,  und  es  wird  hierauf  verwiefen;  die  Bemerkung 
möge  jedoch   noch   gemacht  werden,   dafs,    wenn   für  Gewölbebauten  im  Hochbau- 


9)  3.  Aufl. :  Art.  265,  S.  250. 
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wefen  nur  fehr  prefsbares  Material,  welches  allerdings  bei  der  Ausführung  von 
einigermafsen  gröfseren  und  beladeten  Deckengevvölben,  wenn  irgend  thunlich,  nicht 
benutzt  werden  follte,  zur  Anwendung  gelangt,  die  Gewölblinie  und  die  Gewölb- 
ftärke  zweckmäfsig  fo  beftimmt  werden,  dafs  eine  Mittellinie  des  Druckes  möglich 
wird,  welche  mit  der  Mittellinie  der  Stirnfläche  des  Gewölbes,  alfo  mit  der  Achfe 
diefer  Fläche  fich  ganz  oder  nahezu  deckt.  Eine  folche  Mittellinie  des  Druckes 
befitzt  jedoch  fehr  grofse  Aehnlichkeit  mit  einer  Parabel,  deren  Achfe  mit  der  Scheitel- 
lotrechten des  Gewölbes  zufammenföllt ,  fo  dafs  auch  in  einem  folchen  Falle  die 
Parabel  als  Bogenlinie  vorteilhaft  auftritt. 

Verhältnismäfsig  einfach  ift  die  Beftimmung  der  Stärke  der  Widerlager  der  23. 
Gewölbe.  Sobald  der  auf  die  Widerlagsfuge  (Kämpferfuge)  kommende  Kämpfer-  ^^ft^^j^**^* 
druck  auf  Grund  der  für  die  Gewölbftärke  gegebenen  Erörterungen  und  durch  die 
ftatifchen  Unterfuchungen  des  eigentlichen  Gewölbkörpers  bekannt  geworden  ift,  fo 
ifl  diefer  Druck  mit  dem  Gewichte  des  Widerlagskörpers ,  deifen  Tiefe  wiederum 
rechtwinkelig  zur  Bildfläche  gemeffen,  wie  es  beim  Gewölbe  der  Fall  war,  gleich 
der  Längeneinheit  genommen  wird,  zufammenzufetzen,  um  eine  Mittelkraft  zu  be- 
flimmen,  welche  die  Aufftand-  oder  Fufsfläche  der  Widerlagsmauer  in  einem  Punkte 
fchneidet,  welcher  von  der  äufseren  Seitenkante  noch  einen  genügend  grofsen  Ab- 
ftand  befitzt.  Diefer  Abftand,  von  der  als  Drehkante  des  Widerlagskörpers  auf- 
tretenden Begrenzungslinie  der  Grundfläche  aus  gemeffen,   liegt   in  der  Kräfteebene 

und  beträgt  zweckmäfsig  —  der  Widerlagsftärke  d. 

Um  für  den  Gewölbfchub  H  bei  der  Ermittelung  der  Widerlagerftärke  einen 
Wert  zu  erhalten,  welcher  thunlichft  vorteilhaft  noch  gleichfam  mit  einem  Sicher- 
heitskoeffizienten behaftet  ift ,  nimmt  man  an ,  dafs  H  nicht  im  höchften  Punkte, 
fondern  im  Mittelpunkte  der  Scheitelfuge  angreift  und  dafs  der  Mittelpunkt  der 
Kämpferfuge  der  Angriffspunkt  des  Kämpferdruckes  ift,  hervorgegangen  aus  H  und 
dem  Gewichte  G  des  Gewölbes  mit  feiner  Belaftung. 

Da  die  Stärke  des  Widerlagers  noch  unbekannt,  die  Höhe  desfelben  aber  in  den 
meiften  Fällen  vorgefchrieben  ift,  fo  hat  man  zunächft  eine  Widerlagsftärke  zu  wählen 
und  darauf  die  Stabilitätsunterfuchung  des  als  Widerlager  auftretenden  Stützkörpers 
entweder  durch  Rechnung  oder  oft  einfacher  und  durchfichtiger  auf  graphifchem 
Wege  vorzunehmen.  Bei  dem  zuletzt  genannten  Wege  wird  eine  Mittellinie  des 
Druckes  auch  im  Querfchnitte  des  Widerlagers  eingezeichnet  und  diefe  läfst  er- 
kennen, ob  diefelbe  bei  der  gewählten  Stärke  für  jede  Fuge  im  Widerlager  bei  der 

rechteckig  gedachten  Fugenfläche  den  bezeichneten  äufseren  Abftand    —  der  Stärke, 

o 

von  der  Drehkante  aus  gemeffen,  überfchreitet  oder  denfelben  entfprechend  inne- 
hält. Nach  diefen  Prüfungen  find,  wenn  erforderlich,  etwaige  Veränderungen  in  den 
StärkeabmefTungen  des  Widerlagers  vorzunehmen. 

In  welcher  Weife  die  Stabilitätsunterfuchung  eines  Tonnengewölbes  und  feines         34. 
Widerlagers   unter  Benutzung   der  Verfahren   der  graphifchen  Statik   vorgenommen      ß«»fp»«^- 
werden  kann,  möge  an  einem  Beifpiele  gezeigt  werden. 

Ein  halbkreisförmiges  Tonnengewölbe,  deffen  Spannweite,  gegebenen  Gebäudeachfen  entfprechend, 
6,00  ™  betragen  mufs,  hat  von  der  feften  Baufohle  ab  nach  aufsen  freiftehende  Widerlager,  deren  Höhe  mit 
der  Oberkante  des  Fufsbodens  über  dem  Gewölbe  in  wagrechter  Ebene  abgegrenzt  ift.  Ueber  dem 
Gewölbe  ift  ein  leichter  Schuppen  vorhanden,  welcher  nur  in  den  Binderfüfsen  das  Widerlager  belaftet. 
Auf  dem   Gewölbe  lagert  durchgängig  und   gleichförmig -verteilt   als  Brennftoff  zu  verwendende  Koke    in 
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einer  Schutthöhe  von  1,50"*.  Das  Gewölbe  ifl  in  den  Zwickeln  ausgemauert,  fond  mit  Sandfchüttung  und 
Fufsbodenpflafter  verfehen,  fo  dafs  die  Oberfläche  des  letzteren  0,20"  über  dem  höchften  Rückenpunkte 
des  Gewölbes  liegt. 

Für  die  Ausführung  des  Gewölbes  und  der  'Widerlager  i(l  Backfleinmaterial  beflimmt. 

Da  die  Dichtigkeit  der  Koke  gleich  0,48  und  jene  des  Backfleinmauerwerkes  gleich  l,e  ift,  fo 
beträgt  das  Gewicht  der  gefchütteten  Koke  420  kg  für  Icbm,  dasjenige  des  Backfleinmauerwerkes  1600kg 
für  1  cbm. 

Um  für  die  Stärke,  welche  dem  Gewölbe  gegeben  werden  mufs,  einen  Anhalt  zu  gewinnen,  find 
die  Gleichungen  48  u.  63  zu  benutzen,  nachdem  die  Gewölbebeladung  durch  das  gleich  grofse  Gewicht 
von  Backfteinmauerwerk  erfetzt  gedacht  ifl.  Da  für  die  Ausmauerung  der  Gewölbzwickel,  für  die  Bettung 
des  Fufsbodenpflafters  und  für  das  letztere  felbft  die  Dichtigkeit  nahezu  gleich  derjenigen  des  Backdein- 
mauerwerkes angenommen  werden  kann,  fo  ergiebt  fich  für  diefe  Teile  zunächd  eine'  Beladungshöhe  von 
0,80  ^  über  dem  Gewölbrücken  im  Scheitellot  und  hierdurch  eine  erde  wagrechte  Beladungslinie. 

Die  Kokefchüttung  id  in  1,50  ^  Höhe  wagrecht  abgeglichen,  und  es  kann  bei  der  vorläufigen  Rech- 
nung von  den  Seitenböfchungen  diefer  Schüttung  abgefehen,  alfo  die  Schütthöhe  für  den  ganzen  Quer- 
fchnitt  des  Gewölbes  beibehalten  werden.  Der  Abdand  x  der  zugehörigen  Beladungslinie,  entfprechend 
dem  Backdeinmaterial,  von  der  fedgelegten  erden  Beladungslinie  ergiebt  fich  offenbar  durch  den  Ausdruck 

1  .  1  .  1,5  .  420  -  1  .  1  .  Jf  .  1600 
als 

1,5  .  420 

"=^-1600-^^"""^^ 

wofür  ;r  =  0,4  *"  gefetzt  werden  foll.     Somit  entdeht  eine  gefamte  Beladungshöhe 

A  =  0,2  +  0,4  =  0,6" 

und  demnach  weiter,  wenn  die  Gewölbdärke  d  =  ä^  vorläufig  zu  0,S8"^  gewählt,  wenn  ferner  die  wag- 
rechte Aufmauerung  des  Widerlagers  bis  zum  Bruchwinkel  a  von  60  Grad  ausgeführt  wird,  beim  Halb- 
mefTer  ;■  =  3,oo°»,  fofort  nach  Gleichung  63 

J/= j—  I  9  [3  (0,88  +  0,6)  +  3  .  j]  —  3  (^0,58  +  0,6  +  2  .  3  .  -^  .  0,38«)  1=  1,97 

6  10,38  -|-  2  .  3  .  —  j 

und  folglich  nach  Gleichung  48 

^=  -^  V^^im  - 1,97)  1,97  =  i^^  =  0.3745m. 

DU  OU 

Hiemach  id  ä  zu  0,38  ^  fedzufetzen. 

Für  die  Berechnung  der  Stärke  d^   der  Widerlagsfuge  ergiebt  fich  vorweg  nach  Gleichung  64 

G^S.  0,866  [0,88  +  0,6  +  |- .  3  .  ^  +  (o.38  +  0,6  +  2  .  3  .  -^)  -^]  =  4,8. 
fodann  nach  Gleichung  56 

A^=  0,5    .   1,97    +  0,868    .  4,88   =  5,2 

und  endlich  nach  Gleichung  53 

''l  "  W  \/(540  -  5.«)  5.»  =  -^J-  =  0,..™  , 

alfo  kleiner  als  r/,  fo  dafs  d^  —  ä  angenommen  und  das  Gewölbe  in  gleicher  Stärke  ausgeführt  werden  kann. 

Die  Stärke  des  Gewölbwiderlagers  foll  einflweilen  noch  unbedimmt  bleiben. 

Nach  diefen  vorläufigen  Ermittelungen  id  auf  der  nebendehendcn  Tafel  im  Plane  A  das  Gewölbe 
famt  feiner  Beladung  unter  der  Annahme  aufgetragen,  dafs  die  Gewölbtiefe  fenkrecht  zur  Bildfläche 
gleich  der  Längeneinheit  fei  und  dafs  auf  der  Widerlagsmauer  für  diefe  Tiefe  keine  weitere  Lad  der 
Kondruktion  des  Über  dem  Gewölbe  befindlichen  Schuppens  ruhe. 

Die  Verwandelung  der  Kokefchüttung  in  Back  dein  mauerung  id  unter  Berückfichtigung  der  Böfcbung 
diefer  Schüttung  im  Plane  B  durch  Zeichnung  vorgenommen. 

Id  allgemein  i^  die  Dichtigkeit  des  Wölbmaterials  IV^  yi  ^*^  Dichtigkeit  des  Beladungsmaterials  S, 
fo  befitzt  ein  Körper  des  Materials  5,  deffen  Grundfläche  Iqm,  deffen  Höhe  //  Met.  beträgt,  ein  Ge- 
wicht 6^1  =  1  .  ^  Yl  •  1000  ^K  und  ein  Körper  des  Materials  W  bei  einer  Grundfläche  von  1  qm  und  einer 
Höhe  X  Met.  ein  Gewicht   6  =  1  ,  x^  ,  1000kg. 
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Süll  nun   G  gleich   Gy  werden,  fo  folgt 

d.  h. 

J^  -  Vi 

wonach  x  als  die  fog.  reduzierte  oder  erfetzte  BeladungshÖhe  leicht  zu  konflniieren  ifl. 

Nimmt  man  im  Plane  B  die  Länge  u^  y  "ach  einem  beliebigen  Mafsflabe  gleich  der  Mafszahl  ^i 
hier  gleich  l,e,  und  ebenfo  i/j  yi  ^^^ch  demfelben  Mafsflabe  gleich  der  Mafszahl  yj.  hier  gleich  0i42,  fo 
wird,  fobald  auf  dem  aus  der  Zeichnung  erfichtlichen  Wege  ti^  a  gleich  der  Schütthöhe  D  u  des  Planes  A 
abgetragen  und  die  gerade  Linie  a  y  gezogen  ill ,  in  der  Länge  o^  h^  der  durch  yi  zu  «j  a  geführten 
Parallelen  yi  ^i  ^i^  reduzierte  Belaflungshöhe  erhalten ;  denn  es  1(1 

^\h   _    Tl 
a  «j  Y 

Diefe  reduzierte  BeladungshÖhe  ift,  da  « i*  wagrecht  liegt ,  bis  zu  einer  durch  v  im  Plane  A  ge- 
führten Lotrechten  beizubehalten,  während  von  hier  ab  bis  zur  inneren  Kante  des  Widerlagers  die  Be- 
lailungslinie  zufolge  der  Böfchung  der  Kokefchtittung  geneigt  in  gerader  Linie  abfallt.  Ifl  die  obere 
Begrenzungslinie  der  gegebenen  Belaflung  von  irgend  welcher  Geflalt,  welche  verfchiedene  Höhen  bedingt, 
die  nach  und  nach  zu  reduzieren  find,  fo  bleibt  für  jede  einzelne  Höhe  das  angegebene  Verfahren  dasfelbe. 
Die  Verbindung  der  Endpunkte  der  reduzierten  Höhen  liefert  die  gefuchte  Belaflungslinie. 

Die  Fläche  des  Gewölbquerfchnittes  nebfl  der  reduzierten  Belaflungsfläche,  wobei  die  Zwickel- 
ausmauerung  und  der  Fufsbodenbelag  mit  Bettung  einer  weiteren  Reduktion,  wie  vorhin  angegeben,  nicht 
bedurften,  ifl  vermöge  der  vom  Scheitellote  aus  fymmetrifch  auftretenden  Form  und  Belaflung  des 
Gewölbes  nur  zur  Hälfte  dargeflellt.  Durch  lotrechte  Teillinien  ifl  diefelbe  in  Einzelilreifen  oder  Lamellen 
zerlegt,  wobei  eine  Teillinie  mit  der  durch  v  ziehenden  Lotrechten  zufammen fallend  angenommen  ifl. 
Links  von  derfelben  find  noch  3  Teilflreifen  von  verfchiedener  Breite  eingefügt,  von  denen  die  eine  mittlere 
durch  Lotrechte  begrenzt  wird,  welche  durch  die  Grenzpunkte  der  Widerlagsfuge  geführt  find,  eine  An- 
ordnung, welche  in  den  meiflen  Fällen  für  diefe  Fuge  zweckmäfsig  ifl.  Rechts  von  der  durch  v  laufenden 
Teillinie  find  bis  zum  Scheitellote  h  m  noch  beliebig  viele  Teilflreifen,  hier  vier  derfelben ,  von  gleicher 
Breite  genommen. 

Die  von  den  Teillinien  begrenzten  Teilflreifen  können  in  ihren  Flächen,  da  im  allgemeinen  ver- 
hältnismäfsig  fchmale  Stücke  in  der  Zeichnung  auftreten,  für  die  praktifche  Unterfuchung  mit  genügender 
Genauigkeit  als  Rechtecksflächen  behandelt  werden.  Vielfach,  und  namentlich  bei  flachen  Bogen,  können 
auch  die  Strecken  diefer  Teillinien,  welche  innerhalb  der  Gewölbflächen  liegen  und  hier  von  der  inneren 
Wölblinie  und  der  Rückenlinie  abgefchuitten  erfcheinen,  fchon  als  Fugenlinien  infofern  gelten ,  als  in 
denfelben  die  der  Mittellinie  des  Druckes  zukommenden  Punkte  in  der  Gewölbfläche  aufgefucht  werden. 
Bei  den  im  Hochbauwefen  auftretenden  Tonnengewölben  jedoch  oder  auch  bei  den  Flachbogengewölben 
felbfl,  welche  ab  und  an  nur  eine  geringe  oder  fafl  gar  keine  Ueberlafl  aufzunehmen  haben ,  ifl  diefe 
Behandlung  der  Abfchnitte  der  Teillinien  als  Stücke,  in  welchen  die  Punkte  der  zu  zeichnenden  Mittel- 
linie des  Druckes  aufgefucht  werden,  weniger  angezeigt.  Ebenfo  ifl  es  in  den  erwähnten  Fällen  auch 
nicht  ganz  ratfam,  die  Fugen,  in  welchen  die  Punkte  der  Drucklinie  ermittelt  werden  follen,  geradezu 
von  den  Schnittpunkten  der  Teillinien  mit  der  Rttckenlinie,  z.  B.  als  Fuge  //,  auslaufen  zu  laffen,  zumal 
mit  Leichtigkeit  in  jedem  Falle  eine  Gewölbfuge  ermittelt  werden  kann,  welche  von  der  auf  ihr  ruhenden 
Belaflung  in  möglichfl  richtiger  Weife  getroffen  und  in  welcher  dann  ebenfalls  in  möglichfl  zutreffendem 
Grade  der  zugehörige  Punkt  der  Mittellinie  des  Druckes  zu  beflimmen  ifl. 

Sollte  z.  B.  (Fig.  61)  eine  Fuge  kl  für  eine  beliebige  Teillinie /^  fo  gefunden  werden,   dafs   die 

Gewölbfläche  mit  der  Belaflungsfläche  von  der  Gröfse  bafe  das  auf  diefe  Fuge  kl  kommende  Gewicht 

möglichfl  genau  wiedergiebt,  fo    kann   die    folgende  Ueberlegung   Platz   greifen.     Es   fei   /•/  die    richtige 

Fuge.     Alsdann  ruht   auf  derfelben  ein  Gewicht   entfprechend   der  Fläche  apklb.     Diefe  Fläche    mtifsle 

der  bei  der  Beflimmung  der  Mittellinie   des   Druckes   in   Rechnung   oder   hier  im  Sinne   der  graphifchen 

Statik   in    Behandlung   genommenen   Fläche   bafce  gleich    fein.      Damit    dies    der    Fall   ifl,    müfste   die 

Fläche  leq  gleich  Fläche  qfpk  fein.     Dann  würde  auch  Fläche  leq  '\'  Fläche  ^^/t«  —  Fläche  qfpk 

-|-  Fläche  eqkn    fein   muffen,    oder  was   dasfelbe   ifl,    das  als   rechtwinkelige  Dreiecksfläche   anzufehende 

Stück  Ink  würde  gleich   fein   muffen    dem   als   fchmales   Paralleltrapez   zu   behandelnden    Streifen  e/pu, 

welcher  auch  genügend  genau  als  Rechtecksfläche  von  der  Breite  //  gelten  darf.     Danach  ifl 

r^f.kl 
-ef./i\ 
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Hierin  ifl  ^  /   die  normale  Dicke  des  Gewölbes  in  /,  aber,  llreng  genommen,    wie    auch  nl  noch 

unbekannt.     Zieht   man   jedoch    durch    den  Schnittpunkt  c  der  Teillinie  ef  mit   der  Rückenlinie  des  Ge- 

wölbes  eine  Hilfsfuge  c  d^  fo  ift  ohne  nennenswerte  Abweichung   auch  cd-=Lkl  und  ed^=.nl  zu  nehmen, 

fo  dafs  nun  weiter 

ed  fi 


ef 


h' 


wird.     Nach   diefem  Ausdrucke   läfst  fich  fi  und  dann   die  Lage  der  Fuge  k  /,    welche   der  Teillinie  ef 
zugehört,  einfach  durch  Zeichnung  ermitteln.     Zieht  man  durch  den  gemein fchaftlichen  Punkt  f  der  Teil- 


Fig.  6i. 


Fig.  62. 


Mm 


linie  ef  und  der  Belallungslinie  die  Gerade  fg  von  der  Länge  gleich  e  d^  trägt  man  auf  der  Teillinie  €f 

die  Strecke  f/i  =.  -— c  d  ab,  zieht  man  eg  und  hierzu  durch  h  die  Parallele  // /,  fo  wird  fi  die  gefuchte 

Breite  des  vorhin  erwähnten  Streifens  efp  n.  Zieht  man  zuletzt  durch  i  die  Parallele  /  n  zu  ef  fo  trifft 
diefelbe  den  Gewölbrticken  im  Punkte  ky  durch  welchen  die  gefuchte  Fuge  /'/  fenkrecht  zur  inneren  Wölb- 
linie zu  führen  ifl. 

Ift  umgekehrt  eine  Fuge  cd  (Fig.  62)  gegeben,    fo   wird   auf  Grund  der  gegebenen  Ausführungen 

zunächft  durch  den  Punkt  c  eine  lotrechte  Hilfsteillinie  ef  gelegt,  fg  —  ed  und  fh  =.  -—  c d  abgetragen, 

nunmehr  e  g  und  die  hierzu  parallele  Linie  //  *  gezogen ,  um  zuletzt  in  der  durch  /  geführten  Lot- 
rechten pn  die  gefuchte  Teillinie  zu  erhalten.  Nach  diefen  Angaben  find  auf  der  umftehenden  Tafel  im 
Plane  A  die  Fugen  /  bis  j  des  Gewölbes  eingetragen. 

Zur  graphifchen  Ermittelung  der  Flächenwerte  der  einzelnen  im  allgemeinen  als  Paralleltrapeze 
erfcheinenden  Teilftreifen  find  die  mittleren  Höhen  II,  II II  u.  f.  f.  derfelben  beftimmt,  und  hierauf  ift 
die  Verwandelung  der  Teilflächen  in  Rechtecksflächen  mit  einer  beliebigen  Bafis  ö«,  hier  zu  3™  gewählt, 
im  Plane   C  vorgenommen. 

Diefe  Verwandelung  oder  die  fog.  Reduktion  der  Teilftreifen  auf  eine  beftimmte  Bafis  hat  den 
Zweck,  ihre  durch  Linien  darzuftellenden  Flächen-,  bezw.  Gewichtswerte  in  einer  für  die  weitere  zcich- 
nerifche  Behandlung  geeigneten  Länge  zu  erhalten. 

So  ift  im  Plane  C  auf  der  fenkrechten  z  -  Linie  die  Strecke  z  l  gleich  der  mittleren  Höhe  //  des 
erften  Teilftreifens,  deflen  Gewicht  für  die  Gewölbfuge  i  in  Betracht  kommt,  abgefetzt;  auf  der  wag- 
rechten Linie  0  z    \?i   die  Länge  0  a    gleich   der  Breite    diefes   erften  Teilftreifens   abgefchnilten,    durch  a 
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die  Parallele  zu  z  I  gelegt  und  hierauf  die  Linie  o  I  gezogen,  welche  auf  der  Linie  a  die  Strecke  a  aj  als 
reduzierte  Höhe  des  erden  Teildreifens  abfchneidet. 

Die  durch  a^  parallel  zu  oz  gezogene  Linie  liefert  auf  der  GewichtsHnie  G  die  Strecke  ^/,  welche 
nach  dem  für  die  Zeichnung  der  Pläne  A  und  C  benutzten  Mafsflabe  zu  mefTen  und  mit  der  Bafiszahl, 
hier  3™i  zu  multiplizieren  ift,  um  fofort  den  Flächeninhalt  des  erllen  Teilftreifens  in  Quadr.-Met.,  oder 
auch,  da  die  Gewölbtiefe  zu  1  m  angenommen  war,  den  körperlichen  Inhalt  diefes  Teilftreifens  in  Kub.-Met. 
zu  liefern. 

Denn  mit  Bezugnahme  auf  die  Zeichnung  i(l 

<7  fl|  z  / 


o  a  o  z 

d.  h.  . 

aa^.ozz=.oa.zI 

«  rfj  .  3  q™  =  ^  <»  .  «  /  Quadr.-Met., 
gleich  der  Fläche  des  erden  Streifens. 

Die  Zeichnung  liefert  aöj  =<?/  zu  O.it"»;  daher  befitzt  der  erde  Teilftreifen  einen  Flächeninhalt 
von  0,iT  .  3  =  0,51  qn»  und  bei  der  Tiefe  von   1«  auch  0,5i  ^bm. 

Da  1  cbm  Back  dein  mauerwerk  1600  kg  wiegt  und  alle  Abmeffungen  fttr  die  in  Rechnung  zu 
bringenden  Gewölbe-  und  Beladungsflächen  auf  Backdeinmauerwerk  zurückgeführt  find,  fo  würde  der 
Körper  des  erden  Teildreifens  ein  Gewicht  von  0,bi  •  1600  =  861kg  befitzen. 

In  gleicher  Weife  id  auch  der  zweite  Streifen  auf  die  gewählte  Bafis  reduziert;  die  mittlere 
Höhe  ////  id  auf  der  £-Linie  nun  von  /  bis  y  =  II  abgetragen ,  der  Reduktionsdrahl  von  der  (7-Linie 
aus  als  I  y  geführt,  und  da  die  Breite  des  zweiten  Streifens  ebenfalls  =  ^a  =  /<7j  id,  die  reduzierte  Höhe 
a,a,,=  i2  fofort  abgefchnitten.  Beim  fünften  Streifen  id  eine  Aenderung  der  Breite  zu  bemerken. 
Für  diefen  Streifen  id  die  mittlere  Höhe  V  y  von  4  bis  w  auf  der  c-Linie  abgetragen,  die  Breite  4i> 
auf  der  wagrechten  Linie  44  abgefchnitten  und  vermittels  des  Reduktionsdrahles  470  die  reduzierte  Höhe 
^^1  =  4J  bedimmt. 

Für  die  eigentliche  Gewölbfläche  kommen  im  ganzen  fechs  Teildreifen  in  Frage.  Die  Summe 
aller  zugehörigen  reduzierten  Höhen  id  gleich  der  Strecke  o  ö  im  Plane  C.  Die  Strecke  06  mifst  l,4o™; 
mithin  wird  1,4  .3  =  4,2  9"»  als  gefamter  Flächeninhalt  der  Gewölbfläche  mit  Beladung  gefunden. 

Bei  der  vorläufigen  Berechnung  von  G^  welche  Gröfse  an  die  Stelle  des  gefamten  Flächeninhaltes 
zu  treten  hatte,  wurde  hierfür  ohne  Rückficht  auf  die  Seitenböfchung  der  Schüttung  4,88  <l™  ermittelt. 

Nach  dem  Fedlegen  der  Gewichte  der  einzelnen  Teildreifen,  welche  in  den  zugehörigen  Schwer- 
punkten derfelben  angreifen,  id  weiter  eine  Mittellinie  des  Druckes  für  das  Gewölbe  kondruiert,  welche 
vorweg  dem  möglich  kleinden  Gewölbfchub  entfpricht.     Hierbei    id   das    folgende  Verfahren   beobachtet. 

Bei  der  an  und  für  fich  geringen  Breite  der  Streifen  kann  die  trapezartige  Fläche  derfelben  ohne 
wefentlichen  Fehler  als  Rechteck  angefehen  werden,  fo  dafs  der  Schwerpunkt  diefer  Flächen  in  der 
Mittellinie  derfelben  liegt. 

Zeichnet  man  nun  für  die  in  //,  ////  u.  f.  f.  wirkenden  Gewichte,  bezw.  für  die  Liniendrecken, 
welche  diefelben  als  o  /,  12  u.  f.  f.  im  Plane  C  dardellen,  unterhalb  des  Planes  A  ein  Hilfsfeilpolygon 
mit  Benutzung  des  an  fich  willkürlich  aufserhalb  der  (7-Linie  gewählten  Poles  O^  fo  erhält  man  auf  dem 
äufserden  Seildrahle  Ä'in  2'  einen  Punkt,  durch  welchen  das  refultierende  Gewicht  aus  /  und  .?,  in  j>'  einen 
Punkt,  durch  welchen  das  refultierende  Gewicht  aus  /,  2  und  j  u.  f.  f.,  im  Punkte  6'  einen  Punkt,  durch 
welchen  das  refultierende  Gewicht   aller  Einzelgewichte    von  /  bis  6  in  lotrechter  Richtung  wirken  mufs. 

Für  den  möglich  kleinden  Gewölbfchub  H,  welcher  im  vorliegenden  Falle  wagrecht  gerichtet  id, 
weil  das  Gewölbe  in  Bezug  auf  das  Scheitellot  fymmetrifch  geformt  und  fymmetrifch  beladet  id,  und 
welcher  bei  näherer  Unterfuchung  eine  mögliche  Mittellinie  des  Druckes  liefert,  id  der  höchde  Punkt  o 
der  gedachten  Scheitelfuge  als  Angriflspunkt  genommen,  während  gleichzeitig  als  Durchgangspunkt  der 
aus  dem  Schübe  U  und  dem  Gefamtgewichte  G  entdehenden  reful tierenden  PrelTung  der  tiefde  Punkt 
der  Widerlagsfuge  6  angenommen  id.  Um  die  Gröfse  von  H  unter  diefen  Annahmen  zu  ermitteln,  id 
durch  o  die  wagrechte,  durch  6y  der  Linie  K  die  lotrechte  Linie  geführt,  welche  fich  auf  der  erderen 
im  entfprechenden  Punkte  6'  fchneiden.  Zieht  man  im  Plane  A  von  der  Vorderkante  6  der  Widerlags- 
fuge aus  den  Strahl  6  6\  fo  id  hiermit  die  Lage  der  Mittelkraft  aus  //  und   G  bedimmt. 

Führt  man  hierauf  im  Plane  C  durch  den  Punkt  6  der  Linie  G  die  Parallele  zu  jenem  Strahle  6  ^', 
fo  ergiebt  fich  im  Abfchnitte  Ho  auf  der  durch  o  geführten  Wagrechten  0  z  der  gefuchte  Gewölbfchub  H. 
Nach  dem  Mafsdabe  bedimmt,  id  die  Strecke  H  o  —  0,6?  "^  folglich  Ho  felbd  gleich  0,67  mal  Bafiszahl, 
alfo  Ho  —  0,67  .  3  =  2,01  q"»,  bezw.  2,oi  cbm  . 


62 


Setzt  man  nunmehr  H  nach  und  nach  mit  den  auf  die  einzelnen  Fugen  des  Gewölbes  gelangenden 
Gewichten  zufammen ,  fo  erhält  man  für  die  Fuge  /  ein  Gewicht  /  =  Strecke  o  /  im  Plane  C.  Der 
Punkt  1*  auf  der  Linie  H o  \m  Plane  A  entfpricht  der  Richtungslinie  des  Gewichtes  o  i.  Zieht  man  im 
Plane  C  den  Strahl  Hi  und  hierzu  durch  den  Punkt  /  im  Gewölbplane  die  Parallele,  bis  die  Fuge  / 
getroffen  wird,  fo  i(l  diefer  Punkt  ein  Punkt  der  Mittellinie  des  Druckes. 

Bis  zur  Fuge  2  kommen  die  Gewichtsftrecken  o  i -\- i  2  in  Betracht;  das  aus  beiden  refultierende 
Gewicht  wirkt  in  der  Lotrechten  2*  2^ ;  mithin  geht  die  refultierende  Preffung,  welche  im  Plane  C  durch 
den  Strahl  H2  ausgedrückt  wird,  durch  den  Punkt  2'  der  Linie  Ho  \m  Plane  A.  Zieht  man  alfo  durch 
diefen  Punkt  2'  die  Parallele  zu  dem  bezeichneten  Strahle  H 2^  bis  diefelbe  die  Fuge  2  trifft,  fo  ifl  ein 
zweiter  Punkt  der  Mittellinie  des  Druckes  gefunden.  Das  hiermit  angegebene  Verfahren  wird  in  gleicher 
Weife  für  alle  Fugen  beobachtet.  Die  für  No  erhaltene  Mittellinie  des  Druckes  o  6  verbleibt  der  Zeich- 
nung zufolge  ganz  in  der  Gewölbfläche,  fo  dafs  Gleichgewicht  gegen  Drehung  vorhanden  id. 

Da  die  auf  die  einzelnen  Fugen  kommenden  Preffungen  mit  den  Senkrechten  zu  den  Fugen,  je 
für  fich  betrachtet,  Winkel  einfchliefsen,  welche  weit  kleiner  bleiben,  als  der  Reibüngswinkel  des  Materials, 
welcher  im  allgemeinen  zu  35  Grad,  bezw.  in  befonderen  Fällen  bei  frifchem  Mörtel  zu  27  Grad  an- 
genommen werden  kann,  fo  iH  auch  Gleichgewicht  gegen  Gleiten  vorhanden.  Die  letztere  Unterfuchung 
ifl  in  der  Zeichnung  nicht  befonders  mitgeteilt,  auch  für  die  Ausführung  hier  weniger  von  Bedeutung, 
weil  die  Gefahr,  dafs  ein  Gewölbe  infolge  des  Gleitens  der  Wölbfteine  nicht  llandfÜhig  ifl,  feiten  vor- 
handen ifl,  aufserdem  aber  auch  leicht  durch  entfprechende  Anordnung  des  Fugenfchnittes,  z.  B.  fenkrecht 
zur  Mittellinie  des  Druckes,  befeitigt  werden  könnte. 

Das  unterfuchte  Gewölbe  wird  alfo  als  flabil  gelten,  vorausgefetzt,  dafs  für  den  nun  auf  graphifchem 
Wege  gefundenen  Gewölbfchub  Ho  =  2,oi  die  früher  durch  vorläufige  Rechnung  ftlr  den  Gewölbfchub 
H  =.  1,97   erhaltene  Gewölbflärke  von  0,38™  auch  zutreffend  ifl. 

Nach  Gleichung  48  würde  nunmehr 


d  =  -—-\/  (180  —  2,01)  2,01   =  0,878m 

oü 
oder    abgerundet  d  z=l  0,88  "  werden,    alfo   mit    dem    angenommenen  Werte    in  Uebereinflimmung   bleiben. 
Um  den  Normaldruck  A*"  für  die  Widerlagsfuge  6   zu   erhalten,    ift    im  Plane   C  durch   den  Punkt  6   nur 
die  Parallele  6  N"  zu  diefer  Widerlagsfuge  zu  ziehen  und  das  Lot  //A^  von  H  auf  ö  A/"  zu  fällen.    Alsdann 
ia  N-HNms\  Bafiszahl. 

In  der  Zeichnung  ifl  HiV=z  1,56*»;  mithin  wird  iV=  l.se  •  3  =  4,68  Q™,  bezw.  4.68  cbm.  Da  früher 
unter  Vernachläffigung  der  Böfchung  der  Kokefchüttung  N  zu  5,2  *!"*,  alfo  gröfser  gefunden  wurde  und 
für  diefen  Wert  die  Stärke  d^  fchon  unter  0,88 m  blieb,  fo  ifl  auch  nach  der  neuen  Unterfuchung  d^ 
zu  0,88  m,  alfo  gleich  d  beizubehalten. 

Da  für  Backfleingewölbe  die  Gewölbflärke  im  Scheitel  nach  Steinlängen  beflimmt  wird,  fo  empfiehlt 
es  fich,  nach  Gleichung  48,    bezw.  Gleichung  53  für  die  verfchiedenen  derartigen  Stärken  d  die  Grenz- 
werte von  H  und  X  zu  berechnen.     In  der  folgenden  Tabelle  find  die  zugehörigen  Werte  von  II  und  N" 
für  d  von   */«  b*s  2V2  Steinflärke  zufammengeflellt. 


1 

d 

V2  Stein  = 

0,12» 

1  Stein  = 
0,25  m 

1 V8  Stein  = 
0,88  m 

2  Stein  = 

0,51  m 

2V2  Stein  = 
0,64m 

H         ' 

0,2 

0,87 

2,03 

3,69 

5,88 

• 

• 

1 

X 

1 

0,6 

2,61 

6,09 

11,07 

17,64 

9 

Aus  diefer  Tabelle  ergiebt  fich  für  das  unterfuchte  Gewölbe,  welches  einem  GewÖlbfchube  von 
2,01 4m  ansgefetzt  ifl,  dafs  im  Falle  einer  gröfseren  Belaflung  für  das  Gewölbe,  wie  folche  durch  die 
Kokefchüttung  gegeben  war,  der  für  0,38™  Stärke  eintretende  Grenzwert  2,08  für  H  tiberfchritten  wtirde 
und  dafs  dann  die  Gewölbflärke  im  Scheitel  fchon  zu  2  Steinlängen  genommen  werden  mttfste. 

Da  ein  Gewölbe  unbedingt  flabil  ifl,  wenn  für  dasfelbe  eine  Mittellinie  des  Druckes  möglich  ifl 
oder  eintreten  kann,  welche  die  Mittelpunkte  aller  Fugen  trifft,  fo  ifl  im  Plane  A  noch  zur  weiteren 
Prüfung  des  Gewölbes  eine  Mittellinie  des  Druckes  gezeichnet,  wobei  der  Mittelpunkt  o^  der  gedachten 
Scheitelfuge  und  der  Miiielpunkt  VI  der  Widerlagsfuge  als  Endpunkte  diefer  neuen  Mittellinie  des  Druckes 
angenommen  find. 
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Auf  der  wagrechten  Linie  If\o^    find  alsdann   die  den  Punkten  /',  ^'  u.  f.  f.  der  Linie  Ho^  bezw. 
der  Linie  K  entfprechenden   Punkte  /",  2"  u.  f.  f.    bis  6**   feftgelegt.     Der  Gewölbfchub  H*  0 ,    welcher 
für  die  Mittellinie  des  Druckes  o^  VI  mafsgebend  wird ,  ift  beflimmt,  fobald  im  Plane  A  der  Strahl  6"  V 
und   hierzu   parallel   im  Plane   C  der  Strahl  6  Hy    gezogen    wird.     Derfelbe  beträgt  0,95  .  3  =  2  85  <l°»,    ift 

2,86 

alfo   um  das  -—^ fache  oder  etwa  1,4  fache  gröfser,  als  der  Gewölbfchub  Ho. 

2,01 

Die  Kondruktion  der  Mittellinie  des  Druckes  erfolgt  in  gleicher  Weife,  wie  frtiher,  nur  dafs  jetzt 
die  durch  /"  geführte  Preffungslinie  der  Fuge  /  parallel  mit  H^  7,  die  durch  2**  geftlhrte  PrefTungslinie 
der  Fuge  2  parallel  mit  H^  2  läuft  u.  f.  f. 

Die  hiernach  gezeichnete  Mittellinie  des  Druckes  geht  nahezu  durch  die  Fugenmitten ,  fo  dafs 
nunmehr  die  Prüfung  der  Stabilität  des  Gewölbes  abgefchloflen  werden  kann. 

Zur  Auffindung  der  Stärke  des  Widerlagers  ift  vorweg  angenommen,  dafs  die  Grundfläche  desfelben 
in  der    Ebene  E  F  als    feft   gilt   und    dafs   der   Endpunkt   x    einer   im    Widerlager    von    einem    GewÖlb- 

fchube    H^  o  abhängigen    Mittellinie   des   Druckes  die    Widerlagerfuge   in   einem  Abftande  Ex  —        E  F 

ö 

von  der  äufserften  durch  £  gehenden  Drehkante  trifft.  Selbftredend  ift  die  Tiefe  des  Widerlagers  wie 
beim  Gewölbe  gleich  der  Längeneinheit.  Die  Höhe  desfelben  ift  durch  die  mit  D  zufammenfallende 
wagrechte  Ebene  gegeben. 

Bei  Ausführung  des  bis  zur  Bruchfuge  wagrecht  vorgemauerten  Kämpferftückes  ift  diefes  nebft  dem 
darüber  liegenden  fchmalen  Streifen  mit  zum  Widerlager  zu  rechnen.  Ueber  6  7  im  Plane  A  liegt  eine 
als  Dreiecksfläche  aufzufaflende  Teilfläche,  deren  Schwerpunkt  S  leicht  zu  beftimmen,  deren  Grundlinie 
gleich  r  und  deren  Höhe  gleich  der  Breite  des  Streifens   VI  ift ,   welche  im  Plane   C  als  6  c^  eingetragen 

war.    Der  Flächeninhalt  diefes  Dreieckes  ift  alfo  -^  ^  •  ^  ^i-     Da  diefe  Fläche   auf  die   gewählte  Bafis   zu 

reduzieren  ift,  d.  h.  in  ein  Rechteck  verwandelt  werden  mufs  mit  der  beftimmten  Bafis  0  z  und  einer  noch 

unbekannten   Höhe   «rj ,  fo    mufs  7|.<?«=:    —  r  ,  6  c^  oder 
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fein.  Trägt  man  daher  die  Länge  r  als  Strecke  6r  auf  der  zLinie  ab,  halbiert  diefelbe  in  j,  zieht  den 
Reduktionsftrahl  6  j,  fo  wird  auf  der  durch  c^  geführten  Lotrechten  die  Strecke  c,  c„  abgefchnitten  und 
6  7  =.  c,  c„  ergiebt  das  Gewicht  des  Stückes  VIL  Endlich  ift  auch  noch  die  Strecke  7  <?  als  Ge- 
wicht des  fchmalen  Streifens  VIII  in  der  genügend  angegebenen  Weife  beftimmt.  Seitlich  von  der 
durch  F  geführten  Lotrechten  beginnt  der  Widerlagskörper.  Zunächft  ift  ein  Streifen  IX  von  beliebiger, 
aber  nicht  übertriebener  Breite  angenommen  und  das  Gewicht  im  Plane  C  als  Strecke  8  g  ermittelt. 
Setzt  man  nun  die  Zeichnung  des  Hilfsfeilpolygons  für  die  Gewichte  7,  8  und  g  fort,  fo  wird  auf  der 
Linie  K  der  Punkt  9'  erhalten.  Durch  g*  zieht  die  Lotrechte,  welche  der  Lage  des  refultierenden  Ge- 
wichtes aller  Einzelgewichte  von  o  bis  9  der  Gewichtslinie  G  entfpricht.  Der  Schnittpunkt  9"  auf  der 
Linie  H^  o^  ift  Angriffspunkt  der  refultierenden  Preffung.  Zieht  man  im  Plane  C  den  Strahl  //j  9,  fo 
erhält  man  diefelbe  in  diefem  Strahle.  Führt  man  im  Plane  A  die  Gerade  9"  9  parallel  zu  H^  9,  fo 
fallt  der  Punkt  9  der  Richtung  jener  Preffung  über  die  Grenzlinie  des  Streifens  hinaus;  folglich  würde 
beim  erften  Streifen  noch  kein  Gleichgewicht  gegen  Drehen  auf  der  Ebene  E  F  vorhanden  fein.  Fügt 
man  deshalb  noch  einen  zweiten  Streifen  X^  deffen  Breite  hier  gleich  der  Streifenbreite  von  IX  genommen 
ift,  dem  Widerlager  hinzu  und  verfährt  in  der  angegebenen  Weife,  fo  trifft  die  durch  jo,,  parallel  zu 
H*  10  refultierende  Preffung  die  Fuge  EF  nahezu  an  der  Grenzlinie  des  Streifens  X^  fo  dafs  nunmehr  beim 
Gewölbfchub  H^  0  eben  Gleichgewicht  gegen  Drehung  eintreten  würde. 

Fügt  man  endlich  noch  einen  oder  mehrere  Teilftreifen   hinzu  und  ftellt  dem  gegebenen  Verfahren 
gemäfs  die  Schnittpunkte  x  auf  der  Fuge  E  F  der   zugehörigen    refultierenden  Preffungen  feft,  fo  gelangt 

man  fchliefslich  dahin,   die  Lage  des  Punktes  x   fo  zu   erhalten,   dafs  -ß'x  r=  -    ^ /"  wird. 

In  der  Zeichnung  trat  diefer  Fall  ein,   nachdem   noch  der  dritte  Streifen  XI  hinzugefügt    war,    fo 

dafs  EF  die  gefuchte  Widerlagsftärke  ift.    Diefelbe  beträgt  l,2o™,  alfo  bei  der  Spannweite  des  Gewölbes 

1 
von    6  n»  genau   —  diefer  Weite. 

5 

Sollte  die  Aufsenfeite  des  Widerlagers   in  der  Stärke  von    durchfchnittlich  0/4o"»,  entfprechend  der 
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Breite  des  letzten  Teilftreifens,  aus  Sandfteinquadern  mit  -der  Dichtigkeit  y,/  =  2,4  ausgeführt  werden,  fo 
würde,  wenn  weder  die  Gröfse  des  Gefamtgewichtes  o  bis  //,  noch  die  Lage  des  Punktes  x  verändert 
werden  dürfte,  die  Höhe  Eg  diefer  Quaderbekleidung  mit  Hilfe  des  Planes  B  fich  einfach  bedimmen 
laflen.  Hierin  ift  2  a  die  Höhe  des  vollfländig  aus  Backfteinmauerwerk  hergeflellten  Widerlagers.  Tragt 
man  auf  der  wagrechten  Linie  aß  die  Strecke  aß  =  2,4  ab,  zieht  man  hierauf  8  ß,  fo  fchneidet  diefer 
Strahl  die  lotrechte  Linie  ^  ^^  Punkte  q^\  die  durch  q^  parallel  zu  a  ß  geführte  Linie  giebt  auf  der 
Lotrechten  B  u*  den  Schnittpunkt  8 ,  und  man  erhält  alsdann  in  $  s  die  gefuchte  Höhe  E  q  der  Quader- 
verkleidung. Das  Gewicht  diefes  Quaderflückes  iil  gleich  dem  Gewichte  des  aus  Backfteinmauerwerk 
beflehend  gedachten  Teilftreifens  XI\  denn  es  ift  bei  gleicher  Grundfläche  der  beiden  Körper 

;^ —  =  — ,    alfo    3aY  =  8eY„, 

wie  es  fein  foU.  Oberhalb  q  entftände  ein  Sockelabfatz  von  der  Breite  des  Teilftreifens  AT,  und  danach 
könnte  das  Backfteinmauerwerk  wieder  beginnen. 

Das  Mauerwerk  des  Widerlagers  wird  jedoch  in  den  meiften  Fällen  in  wagrechten  Schichten  aus- 
geführt, und  es  entfteht  dann  die  Frage,  wie  fich  bei  folcher  Anordnung  die  Mittellinie  des  Druckes  im 
Widerlagskörper  geflaltet. 

In  Fig.  63  ift  für  das  bereits  feiner  Stärke  nach  ermittelte,  aus  Backfteiomauerwerk  bestehende 
Widerlager  die  Mittellinie  des  Druckes  f g hi x  für  wagrechte  Schichten  eingezeichnet.  Auf  der  wag- 
rechten Fuge  a a  ruht  der  Körper  aa  R y.  Sein  Gewicht  /  wirkt  in  der  Schwerlinie  /.  Ferner  kommt 
für  diefe  Fuge  das  Gewicht  G  der  Gewölbhälfte  mit  feiner  Belaftung  und  der  Gewölbfchub  H^  0  in  Be- 
tracht, welche  fofort  von  der  Tafel  bei  S.  58  entnommen  fmd,  fo  dafs,  unter  Beibehaltung  derfelben 
Verwandlungsbafis  oz  =  3"»,  nun  auch  0  G  der  Strecke  06^  H^o  der  Strecke  H^o  entfprechend  wieder 
benutzt  find.  Die  Gewichtsftrecke  G  i  des  bezeichneten  Teilftückes  ift  im  Plane  C  in  bekannter  Weife 
ermittelt.  Nach  der  Zeichnung  des  Hilfs-Seilpolygons  mit  Benutzung  des  beliebigen  Poles  O  ergiebt  fich 
auf  dem  Strahle  K  der  Punkt  /',  durch  welchen  die  Mittelkraft  aus  0  G  und  G  i  zieht.  Die  Zufammen- 
fetzung  derfelben  mit  dem  durch  den  Mittelpunkt  0^  der  gedachten  Scheitelfuge  gerichteten  wagrechten 
Gcwölbfchube  ÄJ  o  erfolgt  im  Punkte  i".  Der  Strahl  /"/  parallel  zu  H^  i  des  Planes  C  geführt,  giebt 
in  f  einen  Punkt  der  Mittellinie  des  Druckes  im  Widerlager. 

Ueber  der  Fuge  2  6  gefeilt  fich  dem  Gewichte  von  aa  Ry  noch  das  Gewicht  des  Teilftreifens  söaa 
mit  der  mittleren  Breite  bb  hinzu.  Der  Schwerpunkt  desfelben  ift  leicht  zu  beftimmen.  Im  Plane  C  ift 
für  die  Reduktion  diefer  Breite  gemäfs  ib  •=.  bb  genommen,  12*  auf  der  Linie  z  gleich  der  Höhe  2a 
des  Streifens  abgetragen  und  durch  den  Reduktionsflrahl  /  2*  die  Gewichtsftrecke  b  c  ■=.  i  2  erhalten.  Im 
Seilpolygon  ift  die  weitere  Zufammenfetzung  der  Gewichte  o  G^  G  i  und  /^  zu  einer  durch  2*  der  Linie  K 
gehenden  Mittelkraft  bewirkt  und  diefe  in  2**  mit  dem  Gewölbfchube  H^  0  vereinigt.  Die  dann  fich 
ergebende  refultierende  Preffung  ift  für  die  Fuge  2  6  gleich  und  parallel  H^  2  des  Planes  C*.  Zieht  man 
2*'  g  dementfprechend  parallel  H^2  ^  fo  erhält  man  in  g  einen  Punkt  der  Mittellinie  des  Druckes  für 
die  Fuge  2  b, 

Nach  diefem  Verfahren  ift,  wie  aus  der  Zeichnung  erfichtlich  wird,  für  jede  weiter  folgende  Fuge 
der  zugehörige  Punkt  der  Mittellinie  des  Druckes,  welche  als  Linienzug  _/^  A  1  x  auftritt,  im  Widerlager 
gefunden.  Hier  fei  noch  bemerkt,  dafs  die  Lage  des  Punktes  x  auf  der  Fuge  E  F  der  Grundfläche  mit 
derjenigen  auf  der  Tafel  bei  S.  58  ^Qbereinftimmen ,  dafs  ferner  die  Strecke  Gj  wieder  gleich  der 
Strecke  611  jener  Figur  gefunden  werden  mufs,  weil  an  der  Gefamtheit  des  Querfchnittes  vom  Gewölbe 
und  vom  Widerlager  keine  Aenderung  eingetreten  ifl. 

Die  gefundene  Mittellinie  des  Druckes  verbleibt  ganz  innerhalb  der  Fläche  des  Widerlagers.  Die 
refultierenden  Preffungen  für  die  einzelnen  Fugen  fchliefsen  mit  den  ihnen  zugehörigen  Senkrechten  einen 
Winkel  ein,  welcher,  wie  bei  der  Fuge  aa  für  die  am  ftärkften  geneigte  PrefTungslinie  i** f  gezeigt  ift, 
kleiner  bleibt,  als  der  hier  zu  30  Grad  angenommene  Reibungswinkel  p,  wofür  tg  p  =  0,57?  ift,  fo  dafs 
für  das  Widerlager  fich  Gleichgewicht  gegen  Drehung  und  gegen  Gleiten  ergiebt. 

In   befonderen  Fällen,    wenn   z.  B.   die   als  Gurtboeen   auftretenden   kürzeren         "s- 
Gewölbe   aufser  einer  ftetig   oder  unftetig  verteilten  Belaftung   noch   an  beftimmten 
Stellen  gröfsere  Einzelgewichte  als  Belaftung  aufzunehmen  haben,  ift  ftets  eine  forg- 
fältige  Prüfung  der  Stabilität  diefer  Gewölbe  erforderlich  und  immer  die  Ermittelung 
der  Mittellinie  des  Druckes  für  das  Gewölbe  nebft  Widerlager  angezeigt. 

Eine  derartige  Unterfuchung  ift  in  Fig.  64  ausgeführt. 

Handbuch  der  Architektur.    III.   a.  c,  ß.    (3.  Aufl.)  5 
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Das  aus  Backflein  auszuführende  Gewölbe  ift  4"^  weit  gefpannt  und  trägt  aufser  der  durch  C  F 
begrenzten  Ueberlaft  noch  im  Scheitel  eine  Einzellafl  von  Q  =  2»4  Tonnen,  rechts  und  links  von  dem 
Scheitellote  noch  je  eine  Lad  P  =  4,8  Tonnen ,  fo  dafs  diefes  Gewölbe  fymmetrifch  geformt  und  fym- 
metrifch  beladet  ift.  Die  Gewölbdärke  fei  zu  2  Steinflärken  =  0,&i  ^  angenommen.  Die  Unterfuchung 
i(l  wieder  unter  der  Annahme  einer  Gewölbtiefe  gleich  der  Längeneinheit  geführt.  Da  die  Einzellaflen 
durch  das  gleiche  Gewicht  einer  SteinfKule  von  quadratifcher  Grundfläche,  deren  Seitenlänge  beliebig 
genommen  werden  könnte,  hier  aber  zu  Im  genommen  werden  foll,  und  einer  Höhe  x  erfetzt  werden 
mfliten,  fo  erhält  man,  da  Icbm  Backfteinmauerwerk  1600^«  =1,6'  wiegt,  fUr  die  Laft  Q  fofort 

Jf .  1  .  1  .  1,6  =  2,4 ,    alfo    jr  =  1,5  na 
und  für  die  Lad  P  danach 

Jf  •  1  . 1  .  1,6  =  4,8 1   d.  h.  :r  =  3  ™. 

Die  Lage  von  Q  imd  P  darf  nicht  geändert  werden,  und  aus  diefem  Grunde  wird  am  zweckmäfsigden 
eine  zugehörige  Telllinie  C,  bezw.  a  durch  den  Angriffspunkt  der  Einzelladen  gelegt  und  diefen  Teillinien 
entfprechend  auch  die  zugehörige  Gewölbfuge,  unter  Beibehaltung  der  Beladungslinie  C F  der  urfprüng- 
lichen,  detigen  oder  undetigen,  hier  wagrecht  abgegrenzten  Beladung,  wie  früher  angegeben,  gezogen. 

Von   der   in    der   gedachten   Scheitelfuge  D  o   wirkenden   Einzellad  Q   kann   hier   nur   die  Hälfte, 

alfo  -^  =  0,75  ™,  oder,  da  die  Grundfläche  der  gedachten  Steinfaule  1  m  als  vordere  Seitenlänge  befitzen 

foll,  0,75 qn»,  bezw.  0,75 cbm  in  Betracht  genommen  werden,  weil  der  fymmetrifchen  Anordnung  halber 
nur  eine  Gewölbhälfte  zur  Unterfuchung  zu  kommen  braucht. 

Sind  diefe  Punkte  fedgefetzt,  fo  erfolgt  das  weitere  Zerlegen  der  Gewölbe-  und  Beladungsfläche 
D  4  E  F  C  in  beliebig  viele ,  auch  beliebig  breite  Teildreifen  nebd  Angabe  der  ihren  Teillinien  zu- 
kommenden Gewölbfugen,  gleichgiltig,  ob  diefe  Fugen  mit  jenen  fpäter  bei  der  Ausdlhrung  des  Gewölb- 
körpers zufammenfallen  werden  oder  nicht,  und  hierauf,  ganz  wie  im  vorhergehenden  erörtert,  auch  die 
Reduktion  ihrer  Flächen  auf  eine  gewählte  Bafis.  Hierbei  id  nur  zu  beachten,  dafs  auch  die  Gewichte  der 
Einzelladen  in  richtiger  Reihenfolge   vor   dem  antretenden  Teildreifen  eingefügt  und  gleichzeitig  auf  jene 

Bafis  reduziert  werden.     So  id  das  Gewicht   -—  entfprechend  0,75^"*  als  erder  Bedandteil  in   folgender 

Weife  reduziert. 

Auf  der  £- Linie   des   Planes  B  id  sf  =  0,75*",   auf  der  Linie  oz  dagegen  ö//=  Im  abgetragen. 

Der  Reduktionsdrahl  oc  liefert  die  Gewichtsdrecke  dd^   gleich   der  Strecke  ^  bis    -—,     Hierauf  find  die 

Q  2 

Gewichtsdrecken  für  die  Teildreifen  I  wxA  JI  von  —  bis  /  und  von  /  bis  2  bedimmt,  und  fodann  id  die 

Reduktion  der  Einzellad  jP  =  3  qm  entfprechend  bewirkt. 

Statt   hierbei    eine  Länge   von  3°^   und   eine  Breite    von   Im   zu  benutzen,    id,    um  das  Auftragen 

einer  grofsen  Länge    zu  vermeiden,    welche   unter  Umdänden    nicht  mehr  auf  die  Zeichenfläche   gebracht 

8  3 

-werden   könnte,    eine  Länge  2  t   auf   der  s- Linie  gleich  -^  ,   hier  =  — -  =  1,5"»   und  auf  der  Linie  22 

n  2 

eine  Breite  -?  bis  ^  =  »  .  1  Met.,  alfo  hier,  da  «  =  2  gewählt  id,  gleich  2°>  abgefchnitten.  Der  Reduktions- 
flrahl  2  t  liefert  nun  ebenfalls  die  richtige  Gewichtsdrecke  g  g\^  =  2/*  für  die  Einzellad  P.  Endlich  find 
noch  die  Teildreifen  ///  und  IV  reduziert,  und  es  id  in  o  bis  4  im  Plane  B  die  gefamte  Gewichtsdrecke 
feflgelegt. 

Wie  für  die  Tafel  bei  S.  58  befchrieben,  id  nunmehr  die  Kondruktion  einer  Mittellinie  des 
Druckes  okln4  für  den  möglich  kleinden,  in  o  angreifend  genommenen  Gewölbfchub  Ho  und  ferner 
eine  folche  o^plq  VI  für  einen  Gewölbfchub  II^o  ausgeführt,  wobei  die  Endpunkte  diefer  Mittellinie  des 
Druckes  die  Halbierungspunkte  der  Scheitelfuge  Do  und  der  Widerlagsfuge  4E  bilden.  In  Fig.  64 
treffen  die  von  2*  und  5'  nach  der  Fuge  2  laufenden  Richtungen  der  Preffungen,  abgefehen  davon,  dafs 
auch  die  von  0^  ausgehende  MitteUinie  des  Druckes  durch  diefen  Punkt  zieht,  ganz  nahe  im  Punkte  / 
zusammen. 

Diefes  Zufammentreffen  id  jedoch  häufig  nicht  der  Fall.  Die  Mittellinie  des  Druckes  bleibt  aber 
vermöge  der  Prefsbarkeit  des  Materials  detig  und  würde  etwa  bei  der  Fuge  2  den  im  Plane  A  unterhalb 
der  Fuge  2  angegebenen  Verlauf  u  v  70  nehmen.  Für  die  Unterfuchung  des  Widerlagers  diefes  Gew^ölbes 
möge  auf  die  Tafel  bei  S.  58  u.  auf  Fig.  63  verwiefen  werden. 

Noch  erübrigt  die  Prüfung  der  Gewölbdärke.  Der  Gewölbfchub  Ho  wird  nach  der  Zeichnung 
gefunden  als  //<?  =  0,9  -3  =  2,7  q™,  während  der  Normaldruck  für  die  Widerlagsfuge  4E 

II N  =  2,28.3  =  6,84  qm 
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für  die 

Widerlags- 
ftäxke. 


97. 
Emhflftige 
Gewölbe. 


wird.  Nach  der  Tabelle  auf  S.  62  mufs  alfo  das  Gewölbe  durchgäogig  2  Stein  ftark  genommen  werden, 
da  bei  V\i  Stein  Stärke  //nur  2,08^««,  iV  nur  6,0»  Q«»  ift.  Da  die  Mittellinie  des  Druckes  für  J/o  ganz 
in  der  Gewölbfläche  verbleibt,  auch  in  den  Fugen  der  Reibungswinkel  nicht  tlberfchritten  wird,  fo  ift  das 
entworfene  und  unterfuchte  Gewölbe  ftabil. 

Damit  für  die  Widerlagsftärke  von  vornherein  ein  ungefährer  Wert  Berück- 
fichtigung  finden  kann,  benutzt  man  wohl  einige  empirifche  Regeln,  und  zwar  nimmt 
man  bei  Tonnengewölben,  wobei  die  Oberkante  der  Widerlager  in  einer  durch  den 
höchften  Punkt  des  Gewölbrückens  gelegten  wagrechten  Ebene  begrenzt  ift,  die 
Stärke  der  Widerlager: 

bei  einer  Halbkreisbogenlinie  zu  -r-  der  Spannweite; 

bei  gedrückten  Bogenlinien  (Ellipfen,  Korbbogen)  mit  bis  -j^  Pfeilverhältnis  zu  j-  der 

Spannweite; 

1  2 

bei  gedrückten   Bogenlinien    mit   weniger    als  -j-   Pfeilverhältnis  zu  -^    der  Spann- 
weite, und 

bei  überhöhten  Bogenlinien  zu  -r  bis  y  der  Spannweite. 

Ift  dabei  aber  die  Höhe  der  Widerlager  von  ihrer  Aufftandfläche  bis  zu  der  erwähnten 

Ebene  gröfser  als  2,5™,  fo  werden  die  angegebenen  Abmeffungen  etwa  l-r-  bis  1^-mal 
fo  ftark  genommen. 

Die  gegebenen  Werte  Collen  aber  nur  als  Näherungswerte  angefehen  werden; 
fie  fchliefsen  alfo  die  bezeichnete  Stabil itätsunterfuchung  des  Widerlagskörpers 
nicht  aus. 

Bei  der  Prüfung  der  Stabilität  des  Widerlagers  durch  Rechnung  ift  im  oben  ge- 
dachten Halbbande  (2.  Aufl.:  Art.  277,  S.  261 ;  3.  Aufl. :  Art.  283, S.  296)  diefes  »Hand- 
buches« das  ErforderUche  gegeben,  und  es  ift  mit 
Bezug  auf  die  in  Fig.  65  eingeftihrten  Bezeichnungen 
der  Abftand  x  des  Angriffspunktes  jE  der  Mittelkraft 
aus  dem  Gewölbfchube  H,  dem  Gewichte  G  des  Ge- 
wölbes nebft  feiner  Belaflung  und  dem  Gewichte  C^ 
des  Widerlagskörpers  von  der  äufseren  Kante  am 
Fufse  der  Widerlagsmauer  berechnet  zu 

""-  G^G, 

Ift  demnach  zuvor  die  Stärke  d  gewählt,  fo 
läfst  fich  G^  als  abhängig  von  d  ermitteln,  und  da 
dann  auch  bei  berechnetem  g^ ,  H  und  G ,  fowie 
bei  den  gegebenen  Werten  von  e  und  r  die  Gröfse  x 
zu  finden  ift,  fo  kann  man  prüfen,  ob  die  gewählte 

Stärke   d  einen   Wert   für  x  =: —- d  liefert,    oder 

ob  ein  neuer  Wert  von  d,  welcher  nach  der  erften  Rechnung  fich  jedoch  unfchwer 
angeben  läfst,  eingeführt  werden  mufs  oder  nicht. 

Eine  befondere  Betrachtung  erfordern  noch  die  fog.  einhüftigen  Gew-ölbe.  Ein 
einhüftiges  Gewölbe  ift,  in  feinem  Stirnfchnitte  genommen,  ein  fog.  unfymmetrifches 
Gewölbe,  da  dasfelbe  in  Bezug  auf  fein  Scheitelpunktslot  zwei  voneinander  ver- 
fchiedene,    nicht   kongruente  Stücke   der   ganzen   Stirnfläche   befitzt.     Diefe   beiden 


Fig.  65. 
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Stücke  erhalten  auch  tneiftens  voneinander  verfchieden  grofse  Belaftungen,  fo  dafs 
neben  den  unfymmetrifchen  Gewölbebogen  noch  unfymmetrifche  Beladung  vorhanden 
ift.  Da  vielfach  aufser  den  eigentlichen  einhüftigen  Gewölben,  welche  z.  B.  zur 
Unterftützung  von  Treppenläufen  dienen,  derartige  Gewölbe  von  geringer  Achfen- 
länge  als  fog.  Strebebogen  zur  Sicherung  des  Widerlagers  anderer  Gewölbe, 
namentlich  der  gotifchen  Kreuzgewölbe,  benutzt  werden,  fo  ift  die  Stabilitätsunter- 
fuchung  der  einhüftigen  Gewölbe,  bezw.  der  Strebebogen  von  Bedeutung.  In  einigen 
Punkten  weicht,  wie  aus  dem  in  Teil  I,  Band  i,  zweite  Hälfte  (Art.  476,  S.  446^®) 
Gefagten  zu  entnehmen  ift,  diefe  Unterfuchung  von  derjenigen  des  geraden  Tonnen- 
gewölbes ab,  und  es  foU  deshalb  eine  graphoftatifche  Stabilitätsunterfuchung  eines 
einhüftigen  Gewölbes  gegeben  werden. 

Als  Beifpiel  ift  ein  einhttftiges,  aus  Backfleinmaterial  herzuflellendes  Gewölbe  gewählt,  welches  zum 
Tragen  eines  Treppenarmes  dient.  Dasfelbe  ifl  in  Fig.  66  dargeflellt.  Die  Wölblinie  ift  ein  um  m 
befchriebener  Kreisbogen  ab\  die  GewÖlbftärke  ift  gleichmäfsig  zu  0>38  ™  angenommen.  Der  Treppen- 
lauf ift  eingetragen,  und  gleichzeitig  ift  unter  Bertlcküchtigung  der  zufalligen  Belaftung  und  unter  Zurttck- 
ftlhren  des  Stufenmaterials  und  der  erwähnten  Belaftung  auf  die  Dichtigkeit  des  Wölbmaterials  die 
Belaftungslinie  CD  eingezeichnet. 

Streng  genommen  wttrde  diefe  Linie  ftaffelförmig  auftreten,  wenn  ftlr  jede  Stufe  eine  gleich- 
formig  verteilte  Ueberlaft  für  die  Flächeneinheit  gelten  foll.  In  Rtlckücht  auf  Stöfse,  welche  bei  der 
Benutzung  der  Treppe  eintreten  können,  ift  hier  jedoch  diefe  Ueberlaft  parallel  mit  der  Steigungs- 
linie der  Treppe  angenommen  und  hierdurch  noch  als  etwas  ungünftiger  für  das  Gewölbe  in  Betracht 
gezogen. 

Die  Belaftungsfläche  ab  CD  ift  in  fieben  Teilftreifen  zerlegt,  wovon  der  Streifen  /der  fchmalere 
iil,  während  die  Streifen  //  bis    VII  eine  gleich  grofse  Breite  auf  weifen. 

Die  Tiefe  des  Gewölbes  ift  gleich  der  Längeneinheit  angenommen.  Den  Teillinien  entfprechend 
find  die  Fugenlinien  jr,  «,  y  u.  f.  f.  in  der  eigentlichen  Gewölbfläche  gezogen. 

In  bekannter  Weife  (vergl.  Art.  24,  S.  61)  ift  zur  Ermittelung  der  Flächen,  bezw.  der  Gewichte 
der  Teile  eine  Reduktion  der  Flächen  derfelben  auf  eine  Bafis  gleich  2  ^  ausgeführt,  fo  dafs  im  Gewichts- 
plane die  Strecken  o  i^  /  2  u.  {.  t  die  Gröfsen  der  zugehörigen  Flächen  ergeben ,  fobald  die  ihnen  zu- 
kommende Mafszahl  mit  der  Mafszahl  2  der  Bafis  multipliziert  wird.  Die  Strecke  o  7  mifst  2t8>'n;  folglich 
befitzt  die  Belaftungsfläche  2.8  .  2  =  5,6  4Ri,  und  das  in  Frage  kommende  Gefamtgewicht  des  Gewölbe- 
körpers, einfchl.  der  Belaftung  beträgt,  bei  der  Gewölbetiefe  von  1»  und  dem  Gewicht  von  1600kg  für 
Icbm  Backfteinmaterial,  5,6  .  1  .  1600  =  8960  l^ir.     Diefer  Wert  entfpricht  der  Mittelkraft  ^. 

Die  Einzelgewichte  wirken,  wie  früher  fchon  erörtert,  in  den  Mittellinien  ihrer  Teilftreifen,  welche 
durch  kleine  Sterne  in  der  Zeichnung  angedeutet  fmd. 

Für  die  Gewichte  ift  unter  Benutzung  des  Poles  O  das  Seilpolygon  G  gezeichnet.  Die  lotrecht 
gerichtete  Mittelkraft  A'  geht  durch  den  Schnittpunkt  d  der  äufserften  Seilftrahlen  cd  und  ed. 

Bei  einem  unfymmetrifch  geformten,  bezw.  unfymmetrifch  belafteten  Gewölbe  kann  bei  der  Ke- 
fttmmung  der  Mittellinie  des  Druckes  von  vornherein  eine  Fuge,  in  welcher  ein  wagrechter  Gewölbfchub 
wirkfam  wird,  nicht  ohne  weitere  Rechnung,  wie  folches  bei  fymmetrifchen  Gewölben  mit  fymmetrifcher 
Belaftung  möglich  ift,  angenommen  werden;  vielmehr  mufs  für  die  hier  auftretende  Gewölbfonn,  einer 
allgemeinen  Eigenfchaft  der  Mittellinien  des  Druckes  gemäfs,  welche  einem  möglich  kleinften  wagrechten 
Gewölbfchube  angehört,  eine  Mittellinie  des  Druckes  aufgefucht  werden,  welche  bei  einem  ftabilen  Ge- 
wölbe innerhalb  der  Gewölbfläche  verbleibt  und  zwei  Punkte  mit  der  inneren  Wölblinie  und  einen  Punkt 
mit  der  Rückenlinie  geraeinfchaftlich  hat.  Diefe  drei  Punkte  find  vorweg  noch  unbekannt.  Wählt  man 
jedoch  einftweilen  beliebig,  z.  B.  die  Punkte  a  und  d  auf  der  inneren  Wölblinie,  den  dazwifchen  liegenden 
Punkt  s  auf  der  RUckenlinie,  fo  läfft  fich  eine  Mittellinie  des  Druckes  als  Probelinie  ermitteln,  welche 
diefe  drei  Punkte  enthält,  im  allgemeinen  aber  noch  nicht  innerhalb  der  Gewölbfläche  verbleibt.  Aus 
ihrem  Verlaufe  erkennt  man  aber  dort,  wo  diefelbe  fich  am  weiteften  von  den  Gewölblinien  entfernt,  die- 
jenigen Punkte,  durch  welche  eine  neu  gezeichnete  Mittellinie  des  Druckes  gehen  müfste,  wenn  diefelbe 
m  der  Gewölbfläche  liegen  foll.  In  den  meiften  Fällen  find  nur  wenige  derartige  Unterfuchungen  erforder- 
lich, die  aufserdem  unter  Anwendung  der  Verfahren  der  graphifchen  Statik  ziemlich  einfach  find. 


^0)  2,  Aufl.:  Art.  267,  S.  253;  3.  Aufl.:  Art.  373,  S.  a88. 


Um  eine  vorläufige  MEtieUinie  des  Drncke»  lu  leichnen,  »eiche  durch  die  gewShlten  3  Punkte  a,  s,  h 
geht,  die  zugleich  den  im  Gevütbefchnilte  für  die  Teitlinien  eingeieichnelen  Fugenlinicn  angehüreo,  bat 
man  lu  beachten,  dafs  von  der  Fuge  1  =,  beiw.  von  der  ihr  mkommendeo  Teillinie  aus  für  den  Gewölb- 
körper von  s  bis  a  die  Gewichtsram me  gleich  der  Strecke  oj,  von  j  bis  i  die  Gewicbtsfumme  gleich 
der  Strecke  s  7  ^*^  Gewichtsplanes   in  Frage   kommi.     Die  Lage   dierer   refullierenden  Gewicble   ift   im 

Fig.  66. 


Scilpolygon  G  zu  ermitteln,  indem  fUr  die  durch  die  Fuge  1:  voneinander  gefchiedenen  Gewichte  durch 
Erweitern  des  geRKiofchaftlichen  Seilftrahlcs  A  i  die  Schnittpunkte  g  und  i  mit  den  Kurserften  Seilflrahlen  c 
und  ^  beftimmt  werden.  Durch  /  zieht  die  lotrechte  Refultierende  P  =  oj.  während  durch  i  die  Lot- 
rechte Q  =  j  7  geht. 

Da  aufserdem  die  Lage  der  Mittelkraft  X  von  />  und  Q  bekannt  ift,  Ca  Ufst  Ach  Rlr  die  Gewichte 
f  and  Q  ein  Seilpolygon  ö,  ß,  s,  a,  a  mit  den  SufserAen  Strahleo  iz^  und  ooj  im  Gewölbeplane  fefUegen, 
welches  durch  die  3  Punkte  a,  s.,b  gehl,  und  worin  die  in  ßa,  beaw.  aß  wirkenden  Seilfpannnngen  als 
in  t  tbStige  GewälbfchUbe  auftreten.  Zur  Ermittelung  diefes  Seilpolygona  lA  ein  bekannter  Satz  der 
graphifchen  Statik  benutzl,  welcher  Tagt : 

Wenn  fich  die  drei  Ecken  a,  a^,  ^,  welche  einem  Seilpolygon  an^i  mit  den  fortgeführten  beiden 
Kufserllen  Strahlen  a  9j   und  ß  sj  angehüren,   auf  drei  gegebenen  Strahlen  P,  R,  Q  bewegen,  wenn  femer 
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zwei  Seiten  des  Seilpolygons,  z.  B.  a  3|  und  a  ß,  fich  am  zwei  feile  Punkte  a^  bezw.  s  drehen,  fo  dreht 
fich  auch  die  dritte  Seite  ß  a^  (lets  um  einen  und  denfelben  feflen  Punkt  /*,  den  fog.  Fixpunkt,  welcher 
immer  auf  der  durch  die  beiden  feften  Punkte  a  und  s  geführten  geraden  Linie,  der  fog.  Polarachfe  liegt. 
Zur  BeilimmuDg  jenes  Fixpunktes  F  und  auch  des  zur  weiteren  genauen  Durchführung  der  Zeichnung  zu 
benutzenden  zweiten  Fixpunktes  (p  einer  zweiten  Polarachse  £^^  braucht  man  nur,  um  die  zeichnerifchen 
Darflellungen  dafür  im  Gewölbeplane  ganz  zu  vermeiden,  bei  der  lotrechten  Richtung  von  P,  H  und  Q 
aus  leicht  erfichtlichen  Gründen  die  Projektionen  der  Fixpunkte  F  und  9  zu  ermitteln  und  diefe  auf  die 
Polarachfe  A^  (Gerade  durch  a  und  s)  für  F^  bezw.  auf  die  Polarachfe  E^  (Gerade  durch  b  und  s)  für  ^ 
unmittelbar  zu  übertragen.  Solches  ifl  im  Hilf^plane  y  gefchehen.  Auf  der  beliebig,  hier  wagrecht  ge- 
zogenen Geraden  a^  b^  fmd  gemäfs  der  lotrechten  Richtung  von  P^  R  und  Q  durch  lotrechtes  Projizieren 
die  den  Punkten  <?,  j,  b  entfprechenden  Punkte  aj,  J|,  b^  fellgelegt.  Die  Gerade  a^  b^  ifl  die  Projektion 
der  Polarachfe  'A^^  und  ebenfo  iil  b^a^  die  Projektion  der  Polarachfe  E^, 

Zieht  man  durch  a^  einen  fonll  beliebigen,  die  Geraden  P  und  R  in  i/^,  bezw.  t^  fchneidenden 
Strahl,  legt  hierauf,  durch  u^  und  s^  beftimmt,  eine  Gerade  feft,  welche  die  Linie  Q  in  v^  fchneidet,  und 
fttgt  man  zuletzt  den  Strahl  z.'j  /|  ein ,  fo  ifl  der  Schnittpunkt  F  derfelben  mit  a^  b^  die  Projektion  von 
dem  auf  der  Polarachfe  A^  liegenden  Fixpunkte.  Um  den  Fixpunkt  cp  zu  erhalten,  ifl  von  b^  ausgehend  das- 
felbe  Verfahren  zu  beobachten;  man  kann  aber  unter  Benutzung  der  fchon  im  Plane  y  vorhandenen  Strahlen 
die  Gerade  b^  v^  bis  w^  auf  R  ziehen ,  die  Gerade  v^  u^  unberührt  lafTen  und  w^  mit  u^  verbinden ,  um 
im  Schnittpunkte  cp  diefes  Strahles  mit  der  Geraden  b^  a^  die  Projektion  des  Fixpunktes  der  Polarachfe  E 
zu  ermitteln. 

Ueberträgt  man  im  Gewölbeplane  den  Punkt  F  nach  F  auf  A^  und  den  Punkt  ^  nach  ^  auf  E^y 
fo  find  a  <p  und  b  F  die  Richtungen  der  äufserflen  Strahlen  des  durch  a  s  und  b  gehenden  Seilpolygons. 
Sie  treffen  die  Richtungen  von  P  und  Q  in  den  Punkten  a,  bezw.  ß,  und  die  durch  die  Punkte  a  und  ß 
siehende  Gerade  J|  ,  welche  notwendig  auch  durch  s  gehen  mufs,  ifl  die  dritte  Seilfeite  des  nunmehr 
bellimmten  Seilpolygons  für  die  Punkte  a,  j,  b.  Als  Probe  für  die  Richtigkeit  dient  noch  der  Umiland, 
dafs  die  Strahlen  aa«  bezw.  ^ß,  gehörig  erweitert,  fich  in  einem  gemeinfchaftlichen  Punkte  oj  auf  der 
Linie  der  Mittelkraft  R  fchneiden  muffen. 

In  der  Linie  j|  wirkt  der  Gewölbfchub  für  den  Gewölbeteil  za  in  der  Richtung  j-a,  für  den 
Gewölbe  teil  c  ^  in  der  Richtung  s  ß.  Die  Gröfse  desfelben  erhält  man  im  Gewichtsplane  fofort,  wenn  man 
durch  den  Punkt  0  eine  Parallele  0  O^  zvl  a  ^  und  durch  den  Punkt  7  eine  Parallele  7  O^  zu.  b  F  zieht ; 
beide  treffen  fich  im  Punkte  0^ ,  und  die  Länge  des  Strahles  O^  j  liefert ,  da  j  ^er  Endpunkt  der  Ge- 
wichtsflrecke  P  und  der  Anfangspunkt  der  Gewichtsftrecke  Q  ifl,  die  gefuchte  GrÖfse  des  Gewölb- 
fchubes.     Zur  Prüfung  der  Zeichnung  dient,  dafs  0^  s  parallel  mit  der  Geraden  a  ß  fein  mufs. 

Um  nun  für  diefen  Gewölbefchub  eine  vorläufige  MitteHinie  des  Druckes  zu  zeichnen,  verfährt  man 
in  folgender  Weife.  Das  Gewicht  j*,  welches  von  s  aus  bis  zur  Fuge^  in  Frage  kommt,  greift  auf  der 
Linie  xj  in  A^  an ;  zieht  man  im  Gewichtsplane  die  Linie  O^  4  und  hierzu  eine  Parallele  durch  h^ ,  bis 
die  Fuge  y  getroffen  wird,  fo  ergiebt  fich  hier  ein  Punkt  jener  Drucklinie.  So  wirken  bis  zur  Fuge  r 
die  Gewichte  2^  Si  4  "^^^  J«  ^^^  Lage  des  refultierenden  Gewichtes  P^  gleich  der  Strecke  i  s  ergiebt 
fich  durch  den  Schnittpunkt  /  der  Seilflrahlen  £^  und  h  i  des  Seilpolygones .  G ;  bringt  man  den  Angriffs- 
punkt von  /|  entfprechend  /  nach  q  auf  s^ ,  zieht  man  O^  i  und  hierzu  eine  Parallele  qp^  fo  ifl  p  ein 
Punkt  der  gefuchten  Probelinie.  Führt  man  die  Zeichnung  derfelben  nach  diefen  Angaben  für  das  ganze 
Gewölbe  durch,  was  in  Fig.  66  nicht  weiter  kenntlich  gemacht  ifl,  fo  findet  man,  dafs  diefe  Probelinie 
in  der  Gewölbfiäche  szb  verbleibt,  die  GewölbAäche  5%a  jedoch  in  dem  Stücke  // a  verläfst,  dafs  mithin 
diefe  Drucklinie  noch  nicht  für  die  Stabilitätsunterfucbung  des  Gewölbes  mafsgebend  wird.  Der  am 
weiteilen  von  der  Wölblinie  entfernte  Punkt  p  diefer  Probelinie  giebt  ein  Erkennungszeichen  für  die  Lage 
einer  gefahrlichen  Stelle  (Bruch fuge)  im  Gewölbe  an.  Der  dem  Punkte  p  zugehörige  Punkt  diefer  Bruch- 
fuge ifl  in  r  bekannt  geworden.  Die  Punkte  s  und  b  bleiben  unverändert,  weil  von  s  bis  b  die  Probe* 
linie  in  der  Fläche  bleibt. 

Ermittelt  man  nunmehr  ein  Seilpolygon,  welches  durch  die  Punkte  r,  s  und  b  für  die  Gewichte 
von  s  bis  r  und  von  s  bis  b  geht,  fo  weifs  man  zunächfl,  dafs  das  refultierende  Gewicht  P^  des  Stückes 
von  s  bis  zur  Fuge  r  gleich  /  j"  ifl  und  fenkrecht  durch  /  zieht,  dafs  ferner  das  refultierende  Gewicht  des 
Stückes  von  s  bis  zur  Fuge  b  wiederum  gleich  Q  =  j  7  ifl  und  fenkrecht  durch  k  zieht  und  dafs  endlich 
für  das  bezeichnete  Seilpolygon  die  durch  r  und  s  geführte  Gerade  A„  eine  Polarachfe  wird,  während  die 
zweite  Polarachfe  im  vorliegenden  Falle  als  der  durch  b  und  s  gelegte  Strahl  E^  verbleibt. 

Ermittelt  man  im  Hilfsplane  JC  in  der  früher  angegebenen  und  aus  der  Zeichnung  näher  erficht- 
lichen Weife   die  Projektionen  der  Fixpunkte  F^  und  tpj    und   überträgt   man  diefelben  nach  P\    auf  die 
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Polarachfe  ^„,  bezw.  nach  ^j  für  die  Polarachfe  £^t  fo  find  r^j  und  fi  F^  die  äafserflen  Strahlen  des  zu 
berückßchtigenden  Seilpolygons.  Man  kann  fchon  hiernach  bei  genauer  Zeichnung,  unbekümmert  um 
näheres  Feillegen  des  Seilpolygons,  ohne  weiteres  die  eindeutige  Beüimmnng  des  jetzt  fich  geltend 
machenden  Gewölbfchubes  vornehmen. 

Zieht  man,  da,  P^  =  i  J  und  Q  =S7  i^»  durch  /  im  Gewichtsplane  eine  Linie  /  0„  parallel  zu 
r  04  und  ferner  hier  durch  7  einen  Strahl  7  0„  parallel  zu  6  jF^  ,  fo  ergiebt  fich  der  gemeinfchaftliche 
Schnittpunkt  O,,  diefer  Linien.  Zieht  man  0,,^^  fo  ergiebt  diefer  Strahl  die  Gröfse  des  neuen  Gewölb- 
fchubes und  zugleich  die  Neigung  desfelben  zur  I.otrechten  an.  Führt  man  durch  s  im  Gewölbeplanc 
eine  Gerade  s„  parallel  zu  0„Si  fo  i^  hiermit  die  Lage  des  Gewölbfchubes  gegeben.  Als  Probe  für  die 
Richtigkeit  der  Zeichnung  dient,  dafs  der  Punkt  /|,  als  Schnittpunkt  der  Lotrechten  P^  mit  dem  Strahle  r'^j, 
der  Punkt  kt,  als  Schnittpunkt  der  Richtung  Q  mit  der  Linie  AP^t  und  der  Punkt  s  Elemente  von  einer 
und  derfelben  Geraden  s„  fein  mtiflen ;  dafs  ferner  auch  die  Strahlen  r  <pj  und  d  F^ ,  gehörig  erweitert, 
fich  auf  der  Richtungslinie  der  durch  d^  des  Seilpolygons  G  gehenden  Refultierenden  P^  von  P^  und  Q 
in  einem  gemeinfchaftlichen  Punkte  z„  fchneiden. 

In  der  Geraden  s,,  wirkt  in  der  Richtung  s g^  der  Gewölbfchub  S  O,,^  in  der  Richtung  s k^  der 
Gewölbfchub  0,fS,  Setzt  man  den  Gewölbfchub  für  die  beiden  Teile  links  und  rechts  von  der  Fuge  sz 
unter  Benutzung  der  aus  dem  Seilpolygon  auf  s,,  übertragenen  Angriffspunkte  //  entfprechend  Aj,  o  für  o^ 
u.  f.  f.  mit  den  bis  auf  die  einzelnen  Fugen  kommenden  refultierenden  Gewichten  zufammen,  fo  erhält  man, 
wenn  z.  B.  h^S\  parallel  0„4y  0^4^  parallel  0„s  "•  f-  f-  des  Gewichtsplanes  gezogen  wird,  in  j-j,  4^  u.  f.  f. 
Punkte  der  Mittellinie  des  Druckes  in  der  Fläche  s  za  und  ebenfo ,  wenn  ij  durch  /,  k^  durch  k  auf  s,, 
übertragen  ift,  durch  Ziehen  der  Strahlen  i^öy^  parallel  0„6^  k^ö  parallel  C?„  7  in  ^i,  ^  Punkte  der 
Drucklinie  in  der  Fläche  szb. 

Die  gezeichnete  Mittellinie  des  Druckes  ixr  s^4^j^s  ö^b  bleibt  vollständig  in  der  Gewölbfläche, 
hat  mit  der  inneren  Wölblinie  nur  die  beiden  Punkte  r  und  b  und  mit  der  RUckenlinie  nur  den  einen 
Punkt  s  gemein,  ift  alfo  eine  Drucklinie  mit  dem  möglich  kleinften  Horizontalfchube.  Derfelbe  ift  gleich 
der  wagrechten  Seitenkraft  von  o„j,  d.  h.  gleich  H  =z  0„i  im  Gewichtsplane. 

Der  Wert  von  //^  beftimmt  fich  durch  Meflung  zu  0|8  ™.  Da  die  Bafiszahl  -5  =  2  •«  ift,  fo  wird 
^  =  0,8  . 2  =  1,6  <1™,  bezw.  auch  =  l,s  cbro.  Diefer  Wert  liegt  nach  der  Tabelle  auf  S.  62  zwifchen 
der  Gewölbftärke  </  =  1  Stein  und  ^  =  IV»  Stein,  fo  dafs  für  die  Ausführung  des  unterfuchten  Gewölbes 
die  Stärke  von  l'/a  Stein  zu  nehmen  ift.  Der  gröfste  Fugendruck  entfteht  für  die  Kämpferfuge  a  als 
Strecke  0  0„.  Zieht  man  0  a„  parallel  der  Fuge  a  und  beftimmt  man  in  A''  die  normale  Seitenkraft  des 
Fugendruckes,  fo  mifst  0„af,  nach  dem  Zeichenmafsftabe  2,a8  "*;  mithin  ift  der  grÖfste  Normaldruck  durch 
die  Zahl  2,28  . 2  =  4,»6  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 


beftimmt.  Nach  derfelben  Tabelle  würde  ä  auch 
hierfür  die  Stärke  von  1  \'2  Stein  zuzuweifen  fein, 
fo  dafs  die  Gewölbftärke  überall  gleich  ftark 
bleiben  kann. 

In  vielen  Fällen  zeigt  fich  bei  der  Stabili- 
tätsunterfuchung  einhüftiger  Gewölbe,  dafs  fich 
für  die  drei  zuerft  gewählten  Punkte  <7,  j,  b  eine 
Probclinie  herausftelU,  welche,  wie  in  Fig.  67 
angegeben,  die  Gewölbfläche  mehrfach,  häufig 
einmal  unterhalb,  ein  zweites  Mal  oberhalb  diefer 
Fläche  verläfst.  Dann  werden  durch  die  am  weite- 
ften  abftehenden  Punkte  c  und  ä  diefer  Linie  von 
der  inneren,  bezw.  äufseren  Wölblinie  Bruchfugen 
gekennzeichnet,  deren  Grenzpunkte  ^,  bezw.  /  in 
Gemeinfchaft  mit  einem  unveränderten  Punkte  b 
nunmehr  an  die  Stelle  der  zuerft  angenommenen 
drei  Punkte  zu  treten  haben.  Die  Polarachfen 
werden  die  durch  e  und  /,  fowie  durch  b  und  / 
geführten  Strahlen  -4,  bezw.  ß. 

Die  diefen  Polarachfen  angehörigen  Fix- 
punkte F  und  «p  werden  in  der  Hilfsfigur  C  nach 
dem  mitgeteilten  Verfahren  unter  Anwendung  der 
Gewichte   P  für   den   Teil   /e,    und    Q   für   den 


Fig.  67. 
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Teil  fb  nebft  ihrer  Mittelkraft  R  aufgefucht,  und  dann  wird  die  neue,  durch  b^  f  und  e  gehende  Druck- 
linie in  der  vorhin  befchriebenen  Weife  gezeichnet.  Bei  einem  überhaupt  (labilen  Gewölbe  wird  man 
bald  zum  Abfchlufs  derartiger  Unterfuchungen  gelangen. 

1(1  die  Wölblinie  eines  einhttftigen  Gewölbes  kein  Kreisbogen,  fondem  irgend  eine  der  in  Art.  16 
(S.  35)  angegebenen  Kurven,  fo  erfährt  die  Stabilitätsunterfuchung  in  ihren  Grundlagen  keine  Aendenmg. 

Noch  möge  bemerkt  werden,  dafs  auch  bei  geraden  Tonnengewölben  mit  unfymmetrifcher  Beladung 
das  Verfahren  der  Ermittelung  der  Mittellinie  des  Druckes  genau  der  eben  behandelten  Unterfuchungsart 
eines  einhüftigen  Gewölbes  entfpricht.  Selbd  wenn  einhüftige  Gewölbe  aufser  Gewichten  noch  durch 
zur  Wagrechten  geneigt  gerichtete  Kräfte,  z.  B.  durch  Winddruck,  beanfprucht  werden,  wie  bei  Strebe- 
bogen der  Kreuzgewölbe  der  Fall  ifl  und  wovon  fpäter  noch  das  Nötige  gefagt  werden  wird,  bleibt  das 
"Wefcn  des  Verfahrens  dasfelbe. 

Schliefslich   ift   noch   eines   für  die  Praxis   wichtigen  Falles   zu  gedenken,   bei         »8- 
welchem  Tonnengewölbe  von  verfchiedener  Spannweite   und   von  verfchiedener  Be-    **""*"** 
laftung   fich   gegen  ein  gemeinfchaftliches  Widerlager  fetzen   und  diefes   durch  ihre  verfchicdencn 
refultierenden  Kämpferdrücke  beanfpruchen,  welche  nach  Lage,  Gröfse  und  Richtung    p*"°^**^*"' 
voneinander  verfchieden  find.     Es  handelt  fich   deshalb  hier   noch   um  die  ftatifche 
Unterfuchung  derartiger  Gewölbanlagen,   befonders  des  Widerlagers,  wofür  Fig.  Q8 
in  Benutzung  genommen  weiden  foll. 

Die  beiden  ungleich  weiten ,  auch  ungleich  beladeten  geraden  Tonnengewölbe  G  und  G^ ,  deren 
Beladung,  bei  jedem  Gewölbe  für  fich  betrachtet,  eine  zu  ihrem  Scheitellote  Z,  bezw.  Zj  gleichmäfsig 
auftreten  möge,  dtttzen  fich  gegen  ein  und  dasfelbe  Widerlager   VL 

Da  jedes  Gewölbe  für  fich  ein  fymmetrifches  Gewölbe  mit  fymmetrifcher  Beladung  in  Uezug  auf 
das  Scheitellot  bildet,  fo  wirkt  in  einer  gedachten  Scheitelfuge  jedes  Gewölbkörpers  Cr,  bezw.  G^  ein 
wagrecht  gerichteter  GewÖlbfchub.  Aus  diefcm  Grunde  wurde  nur  je  eine  Hälfte  der  Gewölbe,  wofür 
die  Tiefe  gleich  der  Längeneinheit  id,  dargedeih. 

In  bekannter  Weife  id,  nachdem  die  Flächen  der  (amtlichen  Teildreifen  auf  eine  Bafis  0  B  -=1  1,5  m 
reduziert  wurden,  für  das  gröfsere  und  därker  beladete  Gewölbe  G  eine  Mittellinie  des  Druckes  für  den 
möglich  kleinden  GewÖlbfchub  H  ermittelt,  welche  demgemäfs  durch  den  höchden  Punkt  der  Scheitel- 
fuge und  den  tiefden  Punkt  h  einer  unter  60  Grad  geneigten  Bruchfuge  geht.  Diefe  Bruchfuge  id  hier 
zugleich  Kämpferfuge.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  fo  müfste  die  Bruchfuge  zuvor,  wie  bei  Fig.  67  angegeben 
id,  bedimmt  werden.     Dasfelbe  gilt  auch  für  das  kleine  Gewölbe  Gy 

Die  für  G  gezeichnete  Mittellinie  des  Druckes  verbleibt  ganz  innerhalb  der  Gewölbfläche.  Der 
zugehörige  GewÖlbfchub  H  id  im  Gewichtsplane  als  Do  dargedellt.  Aus  diefem  Gewölbfchube  und 
dem  Gewölbe  oj  entfpringt  der  durch  c^  h  der  J-age  nach  bedimmte  Kämpferdruck  von  der  Gröfse  Ds^ 
Der  Widerlagskörpcr  VI  nebd  dem  darauf  ruhenden  Gewölbanfänger  IV  und  feiner  Uebermauerung  V 
befitzt  ein  Gewicht  gleich  der  Strecke  j»<5  im  Gewichtsplane.  Diefes  refultierende  Gewicht  wirkt  in  der 
Lotrechten  IV^  welche  mit  Hilfe  des  Seilpolygons  S  ihrer  Lage  nach,  als  durch  d  gehend,  gefunden 
wird.  Mit  dem  Gewichte  j  6  läfst  fich  der  Kämpferdruck  Dj  fofort  zu  einer  Hauptmittelkraft  D  6  zu- 
fammenfetzen.  Ihre  Lage  im  Gewölbplane  erhält  man,  indem  die  Parallele  M  z\x  D  6  durch  dtn  Schnitt- 
punkt /  der  gehörig  erweiterten  Linie  q  h  mit  der  Linie  W  gezogen  wird.  Die  Mittelkraft  D  6 ,  welche 
in  diefer  Hauptlinie  AI  wirkt,  trifft  die  Ebene  E  /T,  worin  die  als  fed  angenommene  Fufsfläche  des  Wider- 
lagskörpers  enthalten  id,  in  einem  Punkte  tn  aufserhalb  der  durch  iv  gehenden  Seitenkante  der  recht- 
eckigen Grundfläche  des  StÜtzkörpers  VI.  Hierdurch  zeigt  fich,  dafs  der  GewÖlbfchub  H  des  grofsen 
Gewölbes,  wenn  dasfelbe  allein  ausgeführt  werden  follte,  den  Stützkörper  um  die  durch  w  gehende  Kante 
drehen  würde  und  dafs  kein  Gleichgewicht  gegen  Drehung  dattfände.  Um  zunächd  ein  folches  Gleich- 
gewicht herbeizuführen,  mufs  das  kleine  Gewölbe  einen  Gegendruck  liefern,  welcher  mindedens  die  Gröfse 
und  Lage  annehmen  mufs ,  dafs  die  Mittelkraft  D  6^  im  Strahle  M  angreifend ,  mit  diefem  noch  völlig 
unbekannten  Gegendruck  des  Gewölbes  (7|  zufammengefetzt,  eine  neue  Mittelkraft  giebt,  welche  fo  weit 
zurückgedrängt  wird,  dafs  diefelbe  wenigdens  durch  den  Punkt  w  der  Drehkante  des  Widerlagers  geht, 
um  damit  einen  Grenzzudand  des  Gleichgewichtes  gegen  Drehen  in  der  Vorausfetzung  herbeizuführen, 
dais  die  von  D  6  und  jenem  unbekannten  Gegendrucke  im  Widerlagskörpcr  abhängige  Mittellinie  des 
Druckes  ganz  in  der  lotrechten  Schnittfläche  diefes  Körpers  bleibt.  Von  einer  Gefahr  hinfichtlich  des 
Gleitens  in  den  wagrechten  Lagerfugen  flächen  diefes  Körpers  möge  keine  Rede  fein. 

Um  für  den  erwähnten  Gegendruck  des  kleinen  Gewölbes  zunächd  Grenzwerte  zu  ermitteln,  id 
zu  beachten,  dafs,  wenn  diefes  Gewölbe  für  fich  allein  bedände,  der  Kämpferdruck  desfelben  einem  mög- 
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lieh  kleinen  Gewölbfchube  H^  angehört.  Derfelbe  Schub  ff^  erzeugt  alsdann  eine  fog.  Minimaldruck- 
linie,  welche  durch  den  höchften  Pankt  der  Rückenlinie  im  Scheitellote  Zj  und  den  tieften  Punkt  k 
der  Kämpfer-,  hier  zugleich  Bruchfuge  zu  führen  ift.  Diefer  hier  auch  wagrechte  Gewölbfchnb  ifl  nach 
bekannter  Methode  als  H^  =  g  r  im  Gewichtsplane  gefunden.  Die  Gröfse  des  Kämpferdruckes  ergiebt 
fich  als  6  r,  Derfelbe  wirkt  in  der  durch  e^  k  gezogenen  Geraden.  Setzt  man  diefen  Kfimpferdruck  mit 
der  bekannten,  in  der  Hauptlinie  M  wirkenden  Mittelkraft  D  6  zufammen,  fo  entfleht  die  Mittelkraft  D  r. 
Sie  geht  im  Gewölbplane  durch  den  in  M  enthaltenen  Schnittpunkt  n   mit  dem  fortgeführten  Strahle  e^  k 


«. 


des  Kämpferdruckes  6  r.  Zieht  man  n  o  parallel  D  r,  fo  ift  die  Lage  diefer  Schlufsmittelkraft  gefunden. 
Auch  diefe  trifft  die  Ebene  E  E  der  Fufsfläche  des  Widerlagers  in  einem  Punkte  ö,  welcher  noch  aufser- 
halb  der  Drehkante  w  derfelben  liegt. 

Hieraus  folgt,  dafs  der  WiderlagskÖrper  unter  dem  hier  eingeführten  möglich  kleinften  Gegen- 
drucke des  Gewölbes  G^  nicht  fähig  ift,  dem  Schübe  des  gröfseren  Gewölbes  G  genügenden  Widerftand 
zu  leiften,  und  dafs  der  Schub  des  gröfseren  Gewölbes  zur  Herftellung  des  Gleichgewichtes  des  ganzen 
Syftems  gegen  Drehung  einen  gröfseren  Gegendruck  des  kleineren  Gewölbes,  als  folcher  infolge  des  mög- 
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lieh  kleinflen  Gewölbfchubes  H^  fich  darbot,  wachrufen  wird,  dafs  alfo  üatt  H^-=-  6r  ein  gröfserer 
Gewölbfchub  fttr  Gy  eintreten  mufs.  Da  für  diefen  neuen  Gewölbfchub  nur  die  allgemeine  wagrechte 
Richtung  bekannt  ift,  während  fein  AngriBspunkt  und  feine  Gröfse  noch  vollÜändig  unbekannt  find,  fo 
kann  man,  da  ein  Wachfen  diefes  Schubes  fich  unbedingt  als  erforderlich  herausgedellt  hat,  da  ferner 
der  wagrechte  Gewölbfchub  fttr  G^  aber  überhaupt  vermöge  der  fymmetrifchen  Form  und  Beladung  des 
Gewölbes  notwendig  feinen  Angriffspunkt  innerhalb  der  Scheitelfuge  desfelben  haben  mufs,  fofort  zu  einer 
weiteren  Grenzbeilimmung  für  denfelben  übergehen. 

Nimmt  man  zu  dtefem  Zwecke  eine  Mittellinie  des  Druckes  an,  welche  einem  möglich  gröfsten 
Gewölbfchube  angehört  und  welche  man  mit  dem  Namen  Maximaldrucklinie  bezeichnet,  fo  geht  diefelbe 
bei  dem  vorliegenden  Gewölbe  G^  durch  den  tiefften  Punkt  der  Scheitelfuge  und  den  höchflen  Punkt  i 
der  Bruchfuge.  Die  wagrechte  Richtung  des  Gewölbfchubes  H^  fchneidet  die  refultierende  Gewichts- 
linie R^  des  GewölbAückes  G^  im  Punkte  e^.  Die  Richtung  e^  i  giebt  die  Lage  des  nun  entflehenden 
Kämpferdruckes  an.  Zieht  man  im  Gewichtsplane  6  s  parallel  zu  ^^  i,  fo  erhält  man  gs  als  Horizontal- 
fchub  H^  und  6j  als  Kämpferdruck.  Die  Maximaldrucklinie  für  H^  ift  in  bekannter  Weife  im  Gewölb- 
plane eingezeichnet;  diefelbe  verbleibt  innerhalb  der  Gewölbfläche,  fo  dafs  hiernach  für  Hi^  keine  weitere 
Unterfuchung  nötig  wird.  Vereinigt  man  nun  wiederum  den  Druck  D  6  mit  dem  Kämpferdruck  6  s  zu 
der  Mittelkraft  D  j,  zieht  man  e^  i  im  Gewölbplane  bis  zum  Schnitte  /  mit  der  Hauptlinie  Af^  führt  man 
ferner  durch/  einen  Strahl/^  parallel  zu  Z>j,  fo  zeigt  fich,  dafs  diefer  Strahl,  welcher  nunmehr  die 
Mittelkraft  aus  dem  Drucke  D  6  und  dem  neuen  gröfseren  Kämpferdrucke  6  s  des  Gewölbes  G^  enthält, 
durch  den  Punkt  ^  innerhalb  der  Fufsfläche  des  Widerlagskörpers  geht  und  dafs  fomit  kein  Drehen  um 
die  Seitenkanten  diefer  Fufsfläche  eintreten  kann,  oder  dafs  bei  der  früher  hinfichtlich  der  Lage  einer 
Mittellinie  des  Druckes  im  Widerlager  gemachten  Vorausfetzung  das  Syflem  (labil  ifl. 

Hiernach  ifl  alfo  gefunden,  dafs  der  durch  die  Maximaldrucklinie  bedingte  Gegendruck,  fobald 
folcher  in  diefem  Mafse  im  kleinen  Gewölbe  durch  das  grofse  Gewölbe  wachgerufen  würde,  im  flande 
ifl,  die  Standfahigkeit  des  ganzen  Syflems  herbeizuführen.  Diefer  hier  eingetretene,  der  Maximal- 
drucklinie entfprechende  Gegendruck  kann  aber  füglich  bei  einer  anderen  Form  der  Gewölblinien  oder 
einer  anderen  Art  der  fonfl  fymmetrifchen  Belailung  der  verfchiedenen  Gewölbe  oder  einer  anderen 
Gewölbilärke  ebenfo  gut  auch  über  die  andere  Drehkante  w^  der  Fufsfläche  des  Widerlagers  hinausfallen, 
und  damit  wäre  dann  offenbar  ein  Zeichen  dafür  gegeben,  dafs  der  Schub  des  grofsen  Gewölbes  G  eines 
derart  grofsen  Gegendruckes  nicht  bedurfte,  um  die  Stand fähigkeit  des  Syflems  herzuflellen. 

Würde  in  einem  anderen  Falle  aber  der  Punkt  ^  noch  innerhalb  der  Strecke  m  w  vor  der  Dreh- 
kante w  gefunden,  fo  ifl  auch  der  Gegendruck,  welcher  der  Maximaldrucklinie  des  Gewölbes  G^  zukommt, 
nicht  fähig,  dem  Schübe  des  grofsen  Gewölbes  G  den  nötigen  Widerfland  zu  leiflen,  und  ein  folcher  Fall 
^wtirde  dann  bekunden,  dafs  das  gegebene  Syflem  nicht  flandfahig  wäre. 

Aus  der  hier  mitgeteilten  Unterfuchung  ergiebt  fich,  entfprechend  den  Grenzwerten  von  Hq  und  //"j, 
auch  eine  Grenzlage  für  die  Punkte  o  und  q  in  der  Ebene  E  E,  So  gut  nun  zwifchen  den  Grenzen  Hq 
und  H^  noch  zahllofe  Werte  des  Horizontal fchubes  für  das  Gewölbe  (7|,  nur  gröfser  als  //q  und  kleiner 
als  H^y  fich  einftlhren  liefsen,  ebenfo  gut  würden  noch  zahllofe  Kämpferdrücke  und  zahllofe,  zwifchen 
^  und  g  liegende  Schnittpunkte  der  aus  diefen  Drücken  und  des  in  der  Hauptlinie  M  wirkenden  Schubes 
Z>  6  mit  der  Ebene  ^  ^  zu  finden  fein. 

Um  nun  den  Gewölbfchub  ff,^  des  kleinen  Gewölbes  zu  finden,  welcher  eine  jedoch  in  der  Ge- 
Avölbfläche  verbleibende  Mittellinie  des  Druckes  liefert,  die  einem  folchen  Kämpferdrucke  zukommt,  der 
im  flande  ifl,  mit  dem  Schübe  D  6  eine  Mittelkraft  zu  erzeugen,  welche  die  Ebene  E  E  genau  im  Grenz- 
punkte w  der  Drehkante  zwifchen  o  und  q  trifft,  kann  man  in  folgender  Weife  vorgehen.  Denkt  man 
lieh  den  Angriffspunkt  des  in  der  Hauptlinie  M  wirkenden  Schubes  D  6  nach  tn  in  E  E  verlegt ,  ebenfo 
z.B.  den  Angriffspunkt  des  Kämpferdruckes  6r  der  Minimaldrucklinie  durch  Fortführen  der  Geraden  e^k 
nach  t  \Tk  E E  gebracht,  fo  kann  man  den  Schub  D6  hier  zerlegen  in  eine  lotrechte  ^eitenkraft  Z', 
deren  Gröfse  offenbar  gleich  der  Strecke  o  6  \m  Gewichtsplane  ifl ,  und  in  eine  wagrechte  Seitenkraft, 
deren  Gröfse  gleich  D  o  ebendafelbfl  erhalten  war ;  gleichfalls  kann  man  in  t  den  Kämpferdruck  ^  r  in 
feine  lotrechte  Seitenkraft  Q  gleich  der  Strecke  6  g  und  in  feine  wagrechte  Seitenkraft  von  der  Gröfse 
JI^  r^  gr  zerlegen.  Die  Mittelkraft  Dr  aus  D  6  und  6  r  hat  in  o  ihren  Angriffspunkt  auf  E  E\  diefe  kann  . 
in  eine  lotrechte  Seitenkraft  V  und  in  eine  wagrechte  Seitenkraft  zerlegt  werden.  Da  nun  für  den  Gleich- 
grewichtszuftand  das  Kräftepolygon  o  6r  D  gefchloffen  und  mit  ununterbrochenem  Richtungsfmn  verfehen 
fein  foU,  fo  tritt  die  Strecke  Dr  xn  o  im  Sinne  /•/?,  aber  in  gleicher  Gröfse  von  D  r  auf.  Ihre  lot- 
rechte Seitenkraft  ifl  alfo   V  '=.  go. 

Die  algebraifche  Summe   aller  in  E  liegenden  wagrechten  Seitenkräfte   mufs  gleich  Null  fein,    wie 
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auch  die  algebraifche  Summe  der  lotrechten  Scitenkräfte  gleich  Null  i(l.  Das  ftir  die  drei  lotrechten 
Seitenkräfte  /*,  Q  und  die  diefe  beiden  verzehrende  Kraft  K  mit  einer  wagrechten  Schlufsfeite  m  t  ver- 
fehene  Seilpolygon  mufs  äufserfte  Strahlen  am  und  at  befitzen,  welche  fich  auf  V  in  einem  beliebigen 
Punkte  a  fchneiden,  und  aufserdem  für  den  Gleichgewichtszulland  gefchloffen  fein. 

Da  die  Gröfsen  /*  =  o  (5,  Q  =z  6g  und  7'=  go  bekannt  find,  fo  wird,  wenn  man  im  Gewichts- 
plane o  Oj  parallel  zur  Seilfeite  m  a  und  6  0^  parallel  zu  w  /  zieht,  in  O^  der  Pol  des  Seilpolygons  mat 
erhalten;  die  Gerade  Oj  9  wird  der  zu  at  gehörige  Polllrahl,  alfo  parallel  mit  at. 

Soll  nun  eine  Gleichgewichtslage  für  das  ganze  Syftem  herbeigeführt  werden,  wobei  für  irgend 
einen  möglichen,  zwifchen  i  und  k  der  Bruchfuge  des  Gewölbes  G^  auftretenden  Kämpferdruck  und  dem 
Schübe  D  6  des  Gewölbes  G  eine  Mittelkraft  entftehcn  foU,  welche  durch  einen  gegebenen  Punkt  w  geht, 
fo  läfst  fich  der  Schnittpunkt  /'  der  Richtungslinie  eines  folchen  Kämpferdruckes  mit  ££  überhaupt 
folgendermafsen  fefllegen. 

Die  durch  den  Punkt  9  im  Gewichtsplane  geführte  wagrechte  Linie  gs  enthält  flets  den  Endpunkt 
des  von  D  nach  diefer  Linie  zu  ziehenden  Kämpferdruckes,  weil  06  ■=.  P  und  6  g  -=.  Q  unveränderlich 
bleiben ;  ebenfo  können  D  o  und  die  wagrechte  Lage  der  Linie  9  s  keine  Aenderung  erfahren. 

Aus  diefem  Grunde  bleibt  auch  og  ftets  unverändert  gleich  V,  Endlich  ift  auch  der  Punkt  m 
der  Hauptlinie  M  in  £  £  unverrückbar,  wie  auch  der  Pol  O^  nebft  den  Polflrahlen  ^  Ö|,  o^  ö,  0|  9  nicht 
veränderlich  wird. 

Geht  nun  die  Lotrechte  V  durch  einen  beliebigen  Punkt  auf  ££,  z.  B.  durch  w,  fo  trifft  der 
äufserfle  Seilftrahl,  welcher  nach  wie  vor  parallel  O^  o  ift,  diefe  Lage  von  V  in  ß.  Durch  dtefen  Punkt 
zieht  auch,  wie  früher  bemerkt,  notwendig  die  zu  O^g  parallele  zweite  äufserfte  Seilpolygonfeite.  Legt 
man  alfo  durch  ß  einen  Strahl  ß F  parallel  0^ 9,  fo  wird  die  wagrechte  Schlufsfeite  des  Seilpolygons  m^  F 
im  feften  Punkte  F  gefchnitten.  Durch  diefen  Punkt  F  mufs  der  mit  der  lotrechten  Seitenkraft  Q  be- 
haftete mögliche  Kämpferdruck  gehen,  welcher  die  durch  w  gehende,  vorhin  bezeichnete  Mittelkraft 
bedingt.  Von  den  zahllofen  Linien,  welche  durch  F^  zwifchen  1  und  k  der  Bruchfuge  des  Gewölbes  G^ 
liegend,  gezogen  werden  können  und  welche  (amtlich  zwifchen  diefen  Grenzen  /  und  k  einen  Kämpfer- 
druck enthalten  können,  welcher  der  geftellten  Forderung  entfpricht,  ift  eine  vorhanden,  welche  den  jetzt 
möglich  kleinften  Kämpferdruck  für   G^  enthält. 

Zieht  man  zur  Beftimmung  diefer  Linie  durch  F  und  den  höchften  Punkt  *  der  Bruchfuge  einen  Strahl, 
fo  fchliefst  derfelbe  den  gröfsten  Winkel  mit  der  Wagrechten  ein,  der  in  Bezug  auf  die  Punkte  /  und  k 
möglich  wird,  fteht  alfo  am  fteilften  und  wird  deshalb,  innerhalb  des  Dreieckes  6rs  zur  Führung  einer 
durch  6  gezogenen  Parallelen  benutzt,  einen  kleineren  Abfchnitt  auf  der  Wagrechten  gs  hervorrufen,  als 
jeder  andere  von  F  nach  der  Fuge  i  k  gezogene  Strahl,  d.  h.  einen  möglich  kleinften  GewÖlbfchub  filr  G^ 
veranlaffen. 

Zieht  man  im  Gewichtsplane  öj  parallel  zu  /-'/,  fo  ift  öv  der  gefuchte  Kämpferdruck  und  gv 
der  zugehörige  Horizontalfchub  des  Gewölbes  Gy  Verlängert  man  den  Strahl  Fi  bis  zum  Schnitte  x 
mit  der  Lotrechten  R^  und  legt  man  durch  x  eine  Wagrechte,  fo  trifft  diefe  die  Lotrechte  Zj  der 
Scheitelfuge  in  y.  Diefer  Punkt  wird  Angriffspunkt  für  den  Horizontalfchub  H„.  Zeichnet  man  ftir  diefen 
Schub  eine  Mittellinie  des  Druckes  ^  ^  ^ '»  ^^  bleibt  diefelbe  ganz  innerhalb  der  Gewölbfläche.  Der 
Strahl  Fi  fchneidet  die  Hauptlinie  J/ im  Punkte  ä.  Die  Mittelkraft  aus  D6  und  dem  zuletzt  ermittelten 
Kämpferdrucke  6v  \^  Dv.  Führt  man  durch  2  eine  Parallele  zu  D  v,  fo  trifft  diefelbe  in  der  That  und, 
wie  es  fein  foll,  den  Punkt  w  auf  £  £, 

Hiernach  ift  der  in  x  i  durch  /'  ziehende  Kämpferdruck  6  v  ein  folcher,  welcher,  von  dem  hierfür 
möglich  kleinften  in  der  Wagrechten  xy  wirkenden  Gewölbfchube  H„  =  gv  mitbedingt,  fähig  ift,  den 
Grenzzuftand  des  Gleichgewichtes  des  ganzen  Syftems  gegen  Drehung  um  die  Kante  w  der  Fufsfläche 
des  Widerlagers    VI  hervorzurufen. 

Soll  bei  einer  derartigen  Stabilitätsunterfuchung  die  Prefsbarkeit  des  Materials  berückfichtigt 
werden,  fo  ift  beim  Gewölbe  G  der  Angriffspunkt  von  H  etwas  tiefer,  der  Punkt  h  in  der  Bruchfuge 
etwas  nach  innen  zu  rücken.  Ebenfo  wäre  beim  kleinen  Gewölbe  der  Angriffspunkt  von  Hq  etwas 
tiefer,  von  H^  etwas  höher  zu  legen ;  auch  wären  die  Punkte  /  und  k  ebenfalls  je  etwas  in  das  Innere  auf 
der  Bruchfuge  ki  zu  verrücken.  Der  Punkt  tu  kann  gleichfalls  nach  q  zu  verlegt  werden.  Am  eigent- 
lichen Verfahren  der  Stabilitätsunterfuchung  wird  hierdurch  keine  Aenderung  herbeigeftlhrt. 

Nach  den  an  der  Zeichnung  ausgeführten  Meffungen  ergiebt  fich  für  das  Gewölbe  G  der  Wert 
//  zu  0,75  .  1,5  =  1,125  qm,  welchem  ftir  Backfteinmaterial  nach  der  Tabelle  auf  S.  62  eine  Gewölbftärke 
von  1 V2  Stein  zuzuweifen  ift.  FUr  das  kleine  Gewölbe  G^  wird  der  hier  zu  berückfichtigende  Horizontal- 
fchub  //„  =  0,4  .  1,5  =  0,6  q«n,  wonach  die  Gewölbftärke  zu  1  Stein  feftzufetzen  ift. 
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Hätte  man  Hy  =  0.5«  .  1,6  =  0,84  q«  in  Betracht  gezogen,  fo  würde  auch  hierfür  die  Gewölb- 
flärke  gleich  1  Stein  fein.  Die  normalen  Kämpferdrücke  erfordern  im  vorliegenden  Falle  keine  gröfeeren 
Stärken. 

Die  Fufsfläche  des  Pfeilers  erleidet  einen  Druck,  deffen  lotrechte  Seitenkraft  <?<?  =  3,»  ■  1,5  .  1  .  1600 kg 
ift.     Beim  Angriffspunkte  q ,   welcher  nahezu  mit  dem  Schwerpunkte  der  Fufsfläche  von  0,5  «»  Breite  und 

Im  Tiefe  zufammenfällt ,   ergiebt    fich  die  Beanfpruchung  der  Steine   an  der  Grundfläche  zu  — »^  •    WW 

100  .  50 
=  1,58  kg  für   Iqcm. 

Liegt  der  Angriffspunkt  der  Gefamtrefultierenden  aller  Drücke  des  Syftems  in  der  Kräfteebene 
in  einer  Hauptachfe  der  Grundfläche  des  Widerlagers  im  Abftande  5  vom  Schwerpunkte  diefer  Grundfläche, 
fo  ift  für  einen  Punkt  C  im  Abftande  z  von  diefem  Schwerpunkte  die  Spannung  iV  nach  der  Gleichung**) 


N 
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zu  beftimmen.  Hierin  bezeichnen  P  die  gegebene  lotrechte  Kraft,  F  die  Querfchnittsfläche  und  y  das 
Trägheitsmoment,  bezogen  auf  eine  Schwerpunktsachfe ,  welche  rechtwinkelig  zur  Hauptachfe  fleht,  worin 
der  Angriffspunkt  o  von  P  liegt. 

Sind  hier  b  die  Breite  des  Pfeilers  mit  rechteckiger  Grundfläche  und  /  die  Tiefe  desfelben,    fo  ift 

y  s=  -r^tb^    für  die  zu  der  Seite  /  parallel   genommene  Schwerpunktsachfe.     Alsdann   ift  F  •=■  bt^    und 

man  erhält 

Nach  der  Zeichnung  ift  ^  =  50 c°»  und  /  =  100 cm;  /* ergiebt  fich  zu  4,95  .  1600  =  7920 1«?.   Liegt 

b 
der   bezeichnete   Angriffspunkt   von  P  im    Abftande  \  -=.  —  ^    alfo    in   w    und    ift   dann   für   die    Kanten- 

b 
preffung  A''  der  Abftand  z  ebenfalls  gleich  -— ,  fo  wird 

.,  7920      /,   ,     12  .  25 .  15  \  „a   i.    «,    , 

Diefe  Beanfpruchung  ift  ftir  Backfteinmaterial  viel  zu  grofs,  und  es  müfste  dieferhalb  für  das  Wider- 
lager eine  gröfsere  Breite  oder  fefteres  Material  angenommen  werden.  In  jedem  Falle  ift  es  zweckmäfsig, 
die  Breite  des  Widerlagers  zu  vergröfsern,  damit  fchon  für  dasfelbe  eine  Mittellinie  des  Druckes  eintreten 
kann,  welche  ftlr  den  Gewölbfchub  des  grofsen  Gewölbes  thunlichft  nur  abhängig  gemacht  wird  von 
einem  Kämpferdrucke  des  kleinen  Gewölbes,  welcher  durch  die  Minimaldrucklinie  für  T/q  bedingt  ift  und 
wobei  alsdann  die  Drucklinie  im  Widerlager  im  inneren  Drittel  feiner  lotrechten  Fläche  bleibt. 


c)  Ausführung  der  Tonnengewölbe. 

Zur  Ausführung  der  Tonnengewölbe  werden  im  allgemeinen  wefentlich  Back-         »9 


ftein,  Bruchftein  und,  wenn  auch  in  weniger  häufigen  Fällen,  Quader  (Werkftücke, 
Haufteine)  als  Hauptbauftoffe  benutzt,  je  nachdem  in  den  einzelnen  Gegenden  diefes 
oder  jenes  von  den  genannten  Materialien  als  vorherrfchendes  zur  Verfügung  fleht 
und  je  nachdem  die  Durchbildung  der  als  Tonnengewölbe  ausgeführten  Decke  eines 
Raumes  in  architektonifcher  Beziehung  mehr  oder  weniger  reich,  mehr  oder  weniger 
gegliedert  in  die  Erfcheinung  treten  foll.  Waren  in  frühefter  Zeit  die  Tonnen- 
gewölbe bei  der  Deckenkonftruktion  über  gröfseren  Räumen  von  hohem  Werte 
und  in  ihrer  Ausfuhrung  oft  fo  kühn  behandelt,  dafs  die  Refte  derfelben  noch  heute 
die  Bewunderung  der  Kunfl-  und  Sachverfländigen,  ja  jedes  gebildeten  Menfchen 
wachrufen,  fo  ifl  nach  weiterer  Entwickelung  des  Gewölbbaues  überhaupt  doch  die 
Anwendung  des  Tonnengewölbes  zur  Ueberdeckung  gröfserer  Räume,  um  als  wichtiger 


Allgemeine«. 


")  Siehe:  Teil  I,  Bd.  i,  zweite  Hälfte  (Gleichuqg  50  auf  S.  273:  3.  Aufl.:    Gleichung  69  auf  S.  86;    3    Aufl.:    Glei- 
chung 103  auf  S.  sis)  diefes  »Handbuches«. 


7« 


Faktor  bei  monumentalen  Bauwerken  aufzutreten,  mehr  und  mehr  in  den  Hinter 
grund  getreten,  fo  dafs  heute,  mit  wenigen,  ja  vereinzelt  dadehenden  Ausnahmen, 
Tonnengewölbe  bei  Werken  des  Hochbaues  nur  zur  Ueberdeckung  von  Kellerräumen, 
Treppenhäufern,  Durchfahrten  und,  wenn  es  höher  kommt,  von  Eingangshallen  Ver- 
wendung finden. 

Bei  der  Mauerung  der  Tonnengewölbe  gelten,    ganz  abgefehen  davon,  ob  als 
,  Wölbmaterial    Backllein,    Quader    oder   Bruchftein    in    Anwendung    kommt,    zuvor 
die  Sätze: 

1)  in  der  Stirnfläche  des  Gewölbes  foll  eine  ungerade  Anzahl  vom  Schlufs- 
(lein  aus  fymmetrifch  geordneter  und  gleichgeftalteter  Steine  auftreten,  welche  durch 
Lagerfugen  gefchieden  find,  die  in  erfter  Linie,  als  einem  Hauptverbande  zu- 
kommend. Ebenen  angehören,  welche  fenkrecht  zur  Laibungstläche  des  Gewölbes 
und  fenkrecht  zur  Stirnfläche  des  Gewölbes  ftehen; 

2)  die  Stofsfugenflächen  zwifchen  den  Wölbfteinen  foUen  in  Ebenen  Hegen, 
welche  fenkrecht  zur  Laibungs fläche  und  fenkrecht  zur  Gewölbachfe  gerichtet  find, 
doch  fo,  dafs  dabei  die  Stofsfugen  der  benachbarten  Wölbfchichten  oder  Wölbfeharen 
auf  Verband  angeordnet  find,  und 

3)  bei  Gewölben  von  derartiger  Starke,  wobei  fiir  jede  Schicht  ein  einziger 
Stein  nicht  mehr  ununterbrochen  von  der  inneren  Laibung  bis  zur  Rücken linie 
durchtreten   kann,   follen   die  einzelnen 

Wölbfcharen  in  jedem  fenkrecht  zur  Ge-  ^'S-  ^■ 

wölbachfe  genommenen  Gewölbfchnitte 
(Stirn  fchnitt)  einen  regelrechten  Mauer- 
verband aufweifen. 

Werden  ans  befonderen  Veran- 
lalTungen  bei  gröfseren  Gewölben  mit 
erheblicher  Gewölbftärke  bei  Verwen- 
dung von  Backfleinen  oder  kleineren 
Hruchfteinen  mehrere  übereinander  lie- 
gende Gewölberinge,  fog.  Rollfchichten, 
zur  Erzielung  der  erforderlichen  Gewölb- 
Harke  in  Ausführung  genommen,  fo  ifl 
es  dringend  erforderlich,  die  Gewölb- 
ftärke  jedes  einzelnen  Ringes  fo  zu  be- 
Itimmen,  dafs  bei  n  Ringen  jeder  Ring 
■ —  der  Gefamtbelaftung  zu  tragen  ver- 
mag und  dafs  nach  Fig.  69  an  den  ge- 
fahrlichen Stellen  d,  bezw.  B  des  Ge- 
wölbes, alfo  im  Scheitel,  in  den  Bruch- 
fugen oder  in  ihrer  Nähe  und  am 
Kämpfer  durchgehende,  in  regelrechtem 
Verbände  ausgeführte  Schichten  eingefügt  werden,  zwifchen  welchen  die  Ringe  r, 
bezw.  R  für  fich  ausgemauert  werden. 

Ift  bei  den  Unterfuchungen  des  Gleichgewichtszuftandes  der  Tonnengewölbe 
im  allgemeinen  auf  die  innigere  Verbindung  der  Wölbfteine  durch  Mörtel  keine 
Rückficht  genommen,    vielmehr  vorausgefetzt,   dafs   ein  Gewölbe    fchon   an   fich   in 
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jedem  befonderen  Falle  ftabil  und  tragfähig  fein  foll,  ohne  dafs  von  vornherein  der 
von  der  Wirkung  des  die  Steine  mehr  oder  weniger  gut  verkittenden  Bindemittels, 
des  Mörtels,  abhängige  Faktor  mit  in  Rechnung  geftellt  wird,  fo  ift  doch  bei  der 
praktifchen  Ausführung  der  Tonnengewölbe,  wie  der  Gewölbe  überhaupt,  auf  eine 
zweckmäfsige  Verwendung  guten,  mit  Sorgfalt  bereiteten  Mörtels  Bedacht  zu  nehmen, 
da  hierdurch  felbftredend  ein  erhöhter  Sicherheitsgrad  für  den  Gewölbkörper  er- 
zielt wird. 

Im  Gewölbebau  kommen  entweder  Luftmörtel,  Kalkmörtel  allein  oder  hydrau- 
lifcher  Mörtel,  Zement  für  fich  oder  endlich,  und  zwar  mit  grofsem  Vorteil  benutzbar, 
der  fog.  verlängerte  Zementmörtel,  d.  i.  ein  Gemifch  aus  Zementmörtel  und  Kalk- 
mörtel, zur  Verwendung.  Für  Gewölbe,  welche  durchgängig  aus  Schnittfteinen  oder 
Quadern  hergerichtet  werden,  tritt  die  Verbindung  der  Steine  durch  Mörtel  mehr 
in  den  Hintergrund,  während  die  richtige  Formgeftaltung,  Lagerung  und  Verband- 
anordnung der  Wölbfteine  vorwiegend  in  Betracht  gezogen  werden  müflen.  Aus 
diefem  Grunde  befch  rankt  fich  die  Mörtel  gäbe  bei  Quadergewölben  vielfach  beim 
Verfetzen  der  Steine  zunächft  nur  auf  ein  ganz  dünnes  Beftreichen  der  Lagerfugen- 
flächen mit  fog.  Weifskalk  (gelöfchter  Kalk  ohne  Sandzufatz),  um  hierdurch  in  erfter 
Linie  die  noch  bei  der  Bearbeitung  der  Steine  etwa  verbliebenen  geringfügigen 
Unebenheiten  der  Flächen  auszugleichen,  und  fodann,  nach  der  Fertigftellung  des 
Gewölbes,  auf  das  Vergiefsen  der  Fugen  mit  dünnflüffigem ,  nicht  zu  fchnell  er- 
härtendem Mörtelbrei. 

Zu  beachten  ift,  dafs  die  Gewölbanfanger,  wenn  diefelben  vorgekragt  werden, 
ohne  weiteres  gleich  mit  dem  Gefchofs,  bezw.  Widerlagsmauerwerk  in  regelrechtem 
Verbände  und  bei  Backftein-  oder  Bruchfteinmauerwerk  am  zweckmäfsigften  mit  Ver- 
wendung von  verlängertem  Zementmörtel  ausgeführt  werden.  Zu  diefem  Mörtel  be- 
nutzt man  vorteilhaft  das  Gemifch  von  1  Raumteil  Kalkmörtel,  im  Mifchungsver- 
hältnis  1  Teil  gelöfchten  Kalk,  3  Teile  reinen  fcbarfkörnigen  Mauerfand  und  1  Raum- 
teil Zementmörtel,  im  Mifchungsverhältnis  von  1  Teil  Zement  und  3  Teilen  reinen 
Flufsfandes,  bezw.  Mauerfandes,  oder  auch  ein  Gemifch  von  2  Raumteilen  des  be- 
i^eichneten  Kalkmörtels  und  1  Raumteil  des  angegebenen  Zementmörtels.  Ein  inniges 
Mengen  beider  Mörtelarten  ift  vorzunehmen. 

Es  ift  ratfam,  Gewölbe  von  gröfserer  Spannweite  oder  ftark  zu  belaftende 
Gewölbe,  welche  aus  Backfteinmaterial  (volle  Backfteine  oder  Lochfteine)  oder  aus 
Bruchftein  ausgeführt  werden,  immer  mit  verlängertem  Zementmörtel,  unter  Um- 
ftänden  auch  mit  Zementmörtel  allein  herzuftellen. 

Im  Hochbauwefen  erfolgt   die  Ausführung  der  Gewölbe   am  heften   erft  dann,         3» 
wenn   fich   für   den   Gewölbkörper    die   Einwirkung   von  Niederfchlägen   beim  Vor- 
handenfein der  Ueberdachung  des  Bauwerkes  nicht  mehr  geltend  machen  kann. 

Erheifchen  befondere  LJmftände  eine  frühere  Herftellung  der  Gewölbe,  fo  find 
diefelben  nach  ihrer  Vollendung  mit  einer  genügend  ftarken  Sandfchüttung  zu  über- 
werfen und  hierauf  noch  mit  einer  aus  Dachpappe  oder  dergl.  beftehenden  Schutz- 
decke zu  verfehen,  damit  etwa  auf  das  Gewölbe  herabfallende  Bauteile  dasfelbe 
nicht  durchfchlagen  und  damit  ferner  das  auf  das  Gewölbe  kommende  RegenwaflTer 
nicht  nachteilig  wirken  kann.  Damit  das  letztere  in  geeigneter  Weife  abfliefsen 
und  fchliefslich  fachgemäfs  fortgeleitet  werden  kann,  find  unter  Berückfichtigung 
von  Gefälle  in  den  Gewölbzwickeln  an  einem  Punkte  oder  bei  langen  Gewölben 
an  mehreren  Stellen  Abflufsöflfnungen  von  etwa  12  cm  Länge  und  Breite,  bezw.  25  cm 


Zeit  der 
AusfOhrung. 
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Rüftungen. 


Länge   und    12  cm  Breite   anzulegen,    durch   welche  Fig.  70. 

einftweilig  Abflufsröhren  geführt  werden. 

Die  Einwölbung  der  Tonnengewölbe  erfolgt, 
gleichgültig  welches  Material  dabei  zur  Verwendung 
gelangt,  auf  befonderen,  meiftens  aus  Holzwerk  an- 
gefertigten, möglichft  leicht  aufzuftellenden  und  nach 
der  Benutzung  auch  möglichft  mühelos  wieder  zu 
löfenden  Rüftungen. 

Von  der  gefamten  Rüftung  find  die  Rippen  oder  Rüftbogen  die  wefentlichften 
Beftandteile.  Für  kleinere  Gewölbe  werden  zu  diefen  Rippen  einfache  Wölbfeheiben 
oder  auch  einfache  Lehrbogen  benutzt,  während  hierfür  bei  gröfseren  Gewölben 
trägerartige,  aus  entfprechend  ftarken  Hölzern  abgebundene  Zirnmerwerke,  die  fog. 
Lehrgerüfte,  zur  Anwendung  kommen. 

Die  einfachen  Wölbfeheiben  beftehen  nach  Fig,  70  aus  zufammengefiigten 
Brettern  von  30  bis  35  "»•»  Stärke,  welche 
oben  nach  der  Wölblinie  gefchnitten,  fonft 
nur  durch  feitlich  aufgenagelte  Leiften  von 
15  bis  20  c™  Breite  und  30  bis  50  m™  Stärke 
miteinander  verbunden  find. 

Bei  den  einfachen  Lehrbogen  (Fig.  71) 
find  bei  ftärkerer  Ausfuhrung  zwei  neben- 
einander liegende  Brettftücke  von  30  bis  35  "^ 
Stärke  zu  einem  der  Wölblinie  angepafsten 
Wölbkranze  vereinigt.  Diefer  Wölbkranz  er- 
fährt weiter  durch  Leiften  oder  Bretter,  welche  ftrahlenformig  von  einem  wagrechten 
Grundbrett  ausgehen,  eine  Abfteifung  und  Befeftigung. 

Einen  einfachen  Lehrbogen,  welcher  jedoch  fchon  den  Uebergang  zu  den 
Gerüftbogen  eines  Lehrgerüftes  bildet,  zeigt  Fig.  72.  Hierbei  ift  der  aus  etwa  5  cm 
ftarken,  l,5o*"  bis  höchftens  3,oo"i  langen  Bohlen  angefertigte  Wölbkranz  a  mit  der 
Schwelle  b  durch  einzelne  Pfoften  c  in  kräftige  Verbindung  gebracht. 


Fig.  71. 


Fig.  72. 
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Bei  gröfseren  Lehrgerüften  ift  das  Holzwerk  der  Rippen  fo  zu  ordnen,  dafs 
möglichft  unverfchiebbare  Dreiecksverbindungen  entliehen.  Zwifchen  die  Berührungs- 
flächen derjenigen  Verknüpfungspunkte,   bei  welchen  durch  die  Beladung  der  Rüft- 


Fig.  73- 


bogen   die  Hölzer   fich   leicht   ineinander   prelTen   können,   find   zweckmäfsig  dünne 
Streifen  aus  Weifs-,  Zink-  oder  Kupferblech  zu  legen. 

Meiftens  werden  derartige  Rüftbogen   als  Häng-  und  Sprengwerke   mit  durch- 
gehender wagrechter  Schwelle  konftruiert.     Seltener  find  im  Hochbauwefen  die  ge- 


Fig.  74. 


fprengten  Gerüfte,  deren  Streben  unmittelbar  nach  dem  Widerlager,  bezw.  nach 
dem  Fufsboden  des  zu  überwölbenden  Raumes  geführt  werden.  In  Fig.  73  u.  74 
find  Rippen  mit  durchgehender  Schwelle  und  darüber  befindlichem  Streben-  nebft 
Hängefäulenfyftem  dargeftellt.     In  Fig.  75    ift  eine  Rüftbogenkonftruktion    gegeben, 
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Fig.  75- 


34- 
Druck 

auf  die 
Rüftbogen. 


bei  welcher  in  den  Randhölzern  a  radial 
gerichtete  Stäbe  b  zur  Aufnahme  gebogener 
Latten  c  dienen,  welche  dann  die  2,o  bis 
2,5  cm  ftarke  Schalung  aufnehmen. 

Die  Siäbe  oder  Speichen  b  find  rund,  befitzen 
einen  Durchmeffer  von  5  bis  8  cm  und  werden  unten 
etwas  zugefpitzt ,  in  3  bis  5  ^^  weite ,  10  cm  tiefe 
Löcher  gefleckt ,  welche  in  den  Randhölzern  a  in 
Entfernungen  von  etwa  40  cm  vorgebohrt  werden.  Die 
auf  dem   Kopfe    der   Stäbe   mit   Nägeln   befeftigtcn, 

etwa  2  X  4  cm    ftarken  Latten   werden   vor   ihrer  Verwendung  im  Wafler  geweicht,    um  dadurch  leichter 
biegfam  zu  werden. 

Die  Schwellen ,  Pfoften  und  Randhölzer  find  vielfach  als  Rundholz  von  15  bis  22  cm  Durchmeffer 
ohne  weiteres  Befchlagen  gelaffen. 

Diefe  Lehrbogen,  welche  in  vielen  Gegenden  am  Rhein  Anwendung  finden, 
find  für  die  Ein  Wölbung  in  Entfernungen  von  etwa  0,6  o  m  aufzuftellen. 

Sollen  die  Ruft-  oder  Lehrbogen  als  eigentliche  Träger  der  nach  und  nach 
von  den  Bogenan fangen  aufgebrachten  Wölbfchichten  hinfichtlich  ihrer  durch  das 
Gewicht  der  Wölbfteine  erfolgenden  Beanfpruchung  einer  Unterfuchung  unterzogen 
werden,  fo  ergiebt  fich  zunächft,  dafs  von  allen  Wölbfchichten,  deren  Lagerflächen 
eine  geringere  Neigung  zur  Wagrechten  haben,  als  der  Reibungswinkel  des  Wölb- 
materials beträgt,  kein  Druck  auf  den  Tragbogen  ausgeübt  wird.  Sodann  aber 
ergiebt  fich  weiter,  dafs  eine  Wölbfchicht,  deren  Lagerfläche  in  ihrer  Neigung  diefen 
Reibungs Winkel  überfchreitet,  abgleiten  würde  und  nur  durch  ihre  vom  Rüftbogen 
getragene  Unterlagerung  hieran  verhindert  wird.  Diefe  Wölbfchicht  erzeugt  alfo 
einen  Druck  für  den  Rüftbogen.  Verfolgt  man  jede  weitere  Wölbfchicht  bis  zur 
Scheitelfchicht,  fo  ergiebt  fich  ein  fortwährendes  Steigen  der  Gröfse  der  einzelnen 
Drücke  der  Wölbfchichten,  und  erft  nach  dem  voUftändigen  Schluffe  des  Gewölbes 
kann,  da  das  Gewölbe  alsdann  frei  für  fich  beftehen  foll,  die  Entlaftung  der  Rüft- 
bogen fich  geltend  machen. 

Für  den  Rüftbogen  felbft  kommen  die  von  einer  Anzahl  von  W'ölbfchichten 
hervorgerufenen  gröfsten  Drücke  in  erfter  Linie  in  Betracht.  Zur  Beftimmung  diefer 
gröfsten  Belaftung  des  Rüftbogens  benutzt  man  ein  zeichnerifches  Verfahren,  welches 
jedoch  unter  der  nicht  ganz  ftrengen  Annahme,  dafs  die  Preffungen  immer  in 
winkelrechter    Richtung    für 


den  Rüftbogen  wirken,  nur 
als  Näherungsverfahren  an- 
zufehen  ift.  Da  die  Theorie 
der  Rüftbogen  indeflen  für 
die  praktifche  Ausführung 
keine  hervorragende  Bedeu- 
tung hat,  diefelbe  auch  einem 
anderen  als  dem  hier  be- 
tretenen Gebiete  angehört,  fo 
möge  nur  das  gewöhnliche 
Verfahren  angegeben  werden, 
welches  zur  Ermittelung  des 
an  irgend  einer  Stelle  auftre- 
tenden gröfsten  Druckes  dient. 


Fig.  76. 
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In  Fig.  76  fei  xyvw  ein  Wölbftein   von   fehr  geringer  Breite  xv  t=.  b^  von  der  Tiefe  gleich  der 

Längeneinheit   und  vom  Gewichte  v  für  die  Körpereinheit.     Alsdann  ifl  das  Gewicht  diefes  WölbdeineSt 

da  die  Höhe  h  desfelben  als  j:^  und  die  Breite  b  für  das  fchmale  Stück  beibehalten  werden  können,  be- 

flimmt  als 

G  ^  b  .h,\,v        65. 

Der  Körper  ruht  auf  der  beliebig  angenommenen  Lagerfläche  xy  ^  welche  unter  einem  Winkel  a 
zum  Scheitellote  mn  geneigt  iil.  Bezeichnet  p  den  Reibungswinkel  des  Materials,  fo  erhält  man  nach 
der  Lehre  von  der  fchiefen  Ebene  unter  Bezugnahme  auf  Fig.  76  und  auf  die  darin  vorgenommene 
Zerlegung  von   G   in  die  Seitenkräfte  P  und  (),    diejenige  Kraft  D^    welche  den  Körper  auf  der  fchiefen 

Ebene   xy   abwärts   zu   treiben   fucht    und    welche    dem   Drucke   auf   die   Unterlage 
des  Wölbfteines  entfprechen  foll,  als 

Z>  = />— tgp.(?, 
d.  h.,  da  Z'  =  G  ,  cos  a  und  ^  =  ^  .  sin  a  ift,  auch 

D  =^  G  (cos  a  —  tg  p  .  sin  a) 66. 

Diefer  Ausdruck   läfst   fich   nach   Fig.  76   leicht   durch    Zeichnung   darflellen. 

Nimmt  man  ab  •=,  Gy  zieht  man  a  c  parallel  zu  /*,    b q  parallel  zu  Q   und  trägt  man 

alsdann   den  Winkel  f^^  =  pan6^,    fo    fchneidet   der  Schenkel  b c  den  Strahl  a c 

in  Cy  und  im  Dreiecke  ab c  ifl  ac  gleich  dem  gefuchten  Werte  von  D. 
Denn  es  ifl 

^  _         5'"  P         _   sin  [90  —  (g  +  p)] 
sin  (90  4"  p)  ^^^  P 


Fig.  77- 


cos  (a  -j-  p)    cos  Gt 

cos  p 


cos 


p  —  sm  a  .  sm  p 


cos  p 


G 
alfo  auch 

D  -=.  G  (cos  a  —  tg  p  .  sin  a) . 

Bringt  man  das  Dreieck  abc  \xs.  die  Lage  von  Fig.  77,  indem  man  ab  -:=.  G  parallel  zu  xy  zieht, 
fo  ergiebt  fich  auch  ^  r  als  Z?.  Schlägt  man  ac  von  a  aus  auf  ab  nieder,  fo  ifl  auch  da-=.  D  der  für 
den  Wölbftein  xyvw  in  Frage  kommende  Druck. 

Setzt  man  in  Gleichung  66  für   G  den  Wert  aus  Gleichung  65,  fo  wird 

D  z=z  b  hv  (cos  a  —  tg  p  .  sin  ot) , 

und  hieraus  folgt  weiter 

n 

=z  z  =  k  (cos  a  —  tg  p  .  sin  a) 67. 

Diefer   Wert    von  z  bezeichnet 


D 

bv 


Fig.  78. 
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den  fpezififchen  Druck  des  Rüflbogens 
im  Punkte  jt.  Derfelbe  kann  nach 
Mafsgabe  von  Fig.  76  u.  78  wiederum 
leicht  durch  Zeichnung  ermittelt  wer- 
den, fobald  man  für  jeden  Punkt  x  nur 
die  Strecke  a  b  gleich  der  zugehörigen 
Fugenlänge  xy  =  h  nimmt  und  fonft 
unter  Benutzung  des  veränderlichen 
Winkels  a,  wie  derfelbe  der  jedesmal 
gewählten  Fuge  zukommt,  und  des  als 
unveränderlich  geltenden  Reibungs- 
winkels p  ganz  nach  Fig  77  verfährt. 

Am  einfachften  wird  diefe  Dar- 
ftellung  gleich  in  der  Stirnfläche  des 
Gewölbes,  wie  Fig.  78  zeigt,  felbft  vor- 
genommen. Bei  der  hier  gegebenen 
Beftimmung  der  einzelnen  Drücke  ift 
der  Reibungswinkel  p  nur  zu  15  Grad 
gewählt,  um  der  durch  den  frifchen 
Mörtel  bewirkten  wefentlichen  Ver- 
minderung der  Reibung  zwifchen  den 
Lagerflächen  Rechnung  zu  tragen. 

Verbindet  man  die  für  mehrere 
Fugen  gewonnenen  Punkte  </,  i^/w.  f.  f., 
wobei    die    Strahlen    /,  ^,   j»  u.  f.  f. 
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(amtlich  parallel  zu  m  o  geführt  werden,  durch  einen  Linienzug,  fo  begrenzt  derfelbe  gemeinfchaftlich  mit 
der  inneren  Wölblinie  die  Fläche  odefgh  der  gröfsten,  rechtwinkelig  zum  Rttflbogen  wirkenden  Drücke. 
Soll  mit  Hilfe  diefer  Zeichnung  der  gröfste  auf  die  Fläche  EF  kommende  Druck  D  ermittelt  werden,  fo 
ergiebt  fich  für  die  Tiefe  gleich  der  Längeneinheit  nach  Gleichung  67  :  D  -=.  zbv y  d.  h. ,  da  2 ^  die 
Fläche  E  F  G  H  darilellt,  die  Regel :  man  bedimme  die  Mafszahl  des  Flächeninhaltes  des  Stückes  E  F  G  H 
der  Druck6äche  und  multipliziere  diefelbe  mit  der  Mafszahl  des  Gewichtes  der  Körpereinheit  des  AVölb- 
materials,  um  den  Wert  des  für  die  Länge  E  F  m  Frage  kommenden  Druckes  zu  erhalten. 

Aus  der  Druckfiäche  ergiebt  fich  die  Zunahme  der  rechtwinkelig  zum  Rüflbogen  gerichteten 
Preifungen  vom  Punkte  0  gleich  Null  bis  zum  gröfsten  Drucke  ^^  im  Punkte  h  des  Gewölbefcheitels. 
Für  die  Kondruktion  des  Rttdbogens  folgt  hieraus,  dafs  bis  zum  Punkte  0  keine  Unterfltttzung  der  Wölb- 
lleine  durch  diefen  Bogen  notwendig  wird ,  dafs  alfo  bis  zu  diefem  Punkte  vom  Kämpfer  aus ,  wie 
Fig.  74  (S.  81)  zeigt,  die  Anordnung  der  Rippe  fich  auf  einfachere  verbindende  Teile,  vom  Punkte  0 
ab  bis  zum  Scheitel  jedoch  aufser  verbindenden  Teilen  noch  auf  kräftigere,  (Itttzende  Kondruktionsglieder 
zu  erilrecken  hat. 

35.  Die   einzelnen  Rippen   werden   parallel  zur  Stirnebene  des  Gewölbes   in  Ent- 
Unter.       femungcn   von   1  m  bis  höchftens  2  ^  hintereinander   aufgeftellt.     Hierzu   bedürfen 

lagerung .  ^  ® 

diefelben  einer  kräftigen  Unterlagerung,  welche  als  weiteres  Zubehör  des  Lehrgerüftes 
auftritt.  Diefe  Unterlagerung  mufs  fo  hergeftellt  fein,  dafs  die  einzelnen  Rippen 
während  der  Ausführung  des  Gewölbes  fich  nicht  in  merkbarem  Grade  fenken,  fleh 
nicht  verfchieben  oder  verdrehen  können.  Zweckmäfsig  ift  eine  Unterftützung, 
welche  möglichft  aus  lotrecht  oder  aus  fchwach  geneigten  Pforten  befteht,  welche 
dann  rechtwinkelig  zu  den  Rippen  ziehende  Rahmhölzer  oder  Holme  erhalten,  alfo 
in  ihrem  Wefen  ähnlich  der  Anordnung  einer  feften  Fachwerkwand  erfcheint.  Hänge- 
und  Sprengwerkskonftruktionen  zu  folchen  Unterftützungen  zu  wählen,  ift  deshalb 
weniger  vorteilhaft,  weil  bei  diefen  leichter  das  Zufammendrücken  der  verfchiedenen 
Verbandhölzer  und  damit  leichter  das  unbeabflchtigte  Senken  der  Rüftbogen  ein- 
treten kann.  Im  Hochbauwefen  laflen  fich  bei  gröfseren  Gewölben  derartige  Hänge- 
ünd  Sprengwerksunterftützungen  dann  nicht  gut  vermeiden,  wenn  der  Raum  unter 
der  Deckenbildung  während  der  Bauzeit  möglichft  frei  zu  laften  ift.  In  folchen 
Fällen  mufs  in  jeder  Beziehung  für  eine  kräftige  Durchbildung  diefer  Unterftützungen 
geforgt  werden.  Wie  auch  die  Art  der  Unterftützungen  fein  mag,  ftehend  oder  liegend, 
immer  muffen  diefelben  unter  fich  noch  durch  Längshölzer,  Kreuzftreben  u.  f.  w.  ab- 
gefteift  werden,  um  als  unverfchiebbares  Gerippe  aufzutreten. 

36.  Von  Bedeutung  ift  die  Auflagerung  der  Rippen  auf  der  darunter  befindlichen 
Ausrüftungs-  Stützkouftruktion. 

vomcMungen. 

Da  die  Rippen  auf  ihrer  oberen  Begrenzung  eine  weitere  Bekleidung,  die  fog. 
Schalung,  wovon  gleich  die  Rede  fein  wird,  aufzunehmen  haben,  welche  in  ihrer 
oberen  Mantelfläche  der  Laibungsfläche  des  Gewölbes  zu  entfprechen  hat,  fo  mufs 
von  vornherein  ein  genaues  Aufftellen  der  Rüftbogen  vorgenommen  werden;  da 
aber  auch  andererfeits  die  Löfung  der  Rüftbogen  nach  gefchehener  Einwölbung  leicht, 
allmählich,  fanft  und  nicht  ftofsweife  erfolgen  mufs,  damit  nach  dem  veranlafsten 
Senken  der  Rippen  das  etwaige  Setzen  des  Gewölbes  ohne  Nachteil  für  dasfelbe 
ftattfinden  kann,  fo  find  diefen  Bedingungen  gemäfs  die  Lagerungen  der  Rüftbogen 
auszubilden. 

Zu  diefen  Lagerungen  benutzt  man  in  vielen  Fällen  aus  hartem  Eichen-,  Weifs- 
buchen-, Efchenholze  u.  f.  w.  angefertigte  Doppelkeile  mit  mäfsiger  Schärfe  von 
10  bis  15  cm  Breite,  20  bis  30  cm  Länge  und  6  bis  10  cm  Dicke  (Fig.  79),  welche 
zwifchen  den  Holm  der  Unterftützung  und  die  Sohle  der  Rippe  gelegt  werden. 
Durch  ein  geringes  Antreiben  oder  andererfeits  durch  ein  fanftes  Löfen  diefer  Keile, 


Fig-  79-  welche  ab  und  an  auch   zur  Verminderung   der 

Reibung  mit  fch warzer  Seife  dünn  beftrichen 
werden,  ift  ein  leichtes  Heben  oder  Senken  der 
Rüftb<^en  möglich. 

Aufser   folcher  Keiltagerung  kommen   bei 
gröfseren     Gewölben     auch     Sandfacke,     beffer 
Sandbuchfen   oder   Sandtopfe,    und   unter   Um- 
lländen   auch   Schraubenfätze   zur   Verwendung. 
Die  Sandßicke  find  aus  feilem  Zeug,  Segei- 
leinwand  oder  auch  aus  Leder  angefertigte  Beutel, 
welche  an  einem  Ende  zugefchnürt  werden  kön- 
nen.    Diefe   Säcke    werden    mit    ganz    reinem, 
durchaus  trockenem,   feinem  Sande  aufserft  feil 
geiiillt  und  entweder  gleich  beim  Aufftellen  der 
Rüflungen   ftatt    der    eben    bezeichneten    Keile 
eingelegt  oder  erft  fpäter  nach  Vollendung  der 
Wölbung  zwifchen  Holm  und  Schwelle  gebracht. 
Im  letzteren  Falle  find  die  Rüflbogen  während 
der  Wölbung  durch  einen  Holzpfollen,  auf  wel- 
chem ein  kurzes  Lagerholz  liegt,  geflützt.     Die 
Pforten  werden  nach  Schlufs  des  Gewölbes  an  jeder  Seite  von  Sandfäcken  (Ftg.  80), 
die  durch  angefchobene  kleine  Holzkeile  weiter  gerichtet  find,    umlagert   und  dann 
keilförmig  eingefchnitten ,   fo  dafs  fie  zum  Umkippen  gebracht  werden  können.     Ifl 

diefes   Umkippen   erfolgt,    fo   fetzen 
^'B-  ^°-  fich  die  kurzen  Lagerhölzer  mit  den 

RüHbogen  unmittelbar  auf  die  Sand- 
lacke, Wird  die  Schnürung  derfelben 
vorfichtig  gelöll,  fo  rinnt  der  Füll- 
fand in  feinen  Fäden  langfam  aus, 
und  die  Rüßbogen  fenken  fich  in 
regelmäfsiger,  ftofsfreier  Weife.  Unter 
Umftänden  befördert  man  das  Aus- 
fliefsen  des  Sandes  noch  durch  An- 
rühren desfelben  mit  Hilfe  eines  Eifen- 
drahtes  oder  Holzpflockes. 

Die  Sandbuchfen  oder  Sandtöpfe 
(Fig.  81)  find  cylindrifche,  aus  Gufs- 
oder  Schmiedeeifen   angefertigte  Ge- 
fäfse    mit    Boden.     In    den    Seiten- 
wandungen derfelben  find  in  geringer 
Entfernung  über   dem   Boden   kleine   Oeffnungen   angebracht,    welche   durch   einen 
dünnen  Holzpflock  gefchloflen  werden.     Zur  Büchfe  gehört  weiter  ein  cylindrifcher 
Stempel,   welcher  aus  Gufseifen   oder  aus  einem  oben   und   unten   mit  Eifenringen 
befchlagenen  Holzkörper   befteht.     In   die  Sandtöpfe   wird   wiederum   eine   in   ihren 
Eigenfchaften  fchon  vorhin  befchriebene  Sandfüllung  gebracht;  die  Stempel  werden 
fo    aufgefetzt,    dafs    unter    denfelben    eine   genügende   Sandlage   verbleibt   und   die 
fo    eingerichtete   Büchfe    nach    ihrer   Einfügung   zwifchen   Holm   und   Schwelle   das 
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richtige   und   genaue  Aufftellen  der  Rüftbogen   möglich 
macht. 

Nach  der  Ausführung  des  Gewölbes  wird  das  Löfen 
der  Rüftbogen  durch  Ausziehen  der  Verfchlüffe  der  Oeff- 
nungen  der  Büchfen  eingeleitet.  Die  Sandfiillung  der- 
felben  riefelt  aus,  und  die  Senkung  der  Rüftbogen  geht 
langfam  vor  fich.  Hierzu  ift  aber  voUftändige  Trocken- 
heit des  reinen  Sandes  notwendig,  da  derfelbe,  feucht 
geworden  und  durch  die  Belaftung  geprefst,  fich  zufam- 
menballt  und  nicht  ausfliefst,  felbft  wenn  durch  Nach- 
helfen mittels  eines  Eifendrahtes  diefes  Fliefsen  befördert 
werden  follte.  In  folchem  Falle  muffen  die  Sandtöpfe 
mit  ftark  erwärmten  Sandbeuteln  umlegt  werden,  um 
hierdurch  den  Sand  in  den  Büchfen  wieder  in  möglichft 
trockenen  Zuftand  zu  fetzen.  Offenes  Feuer  darf  felbft- 
verftändlich  zum  Trocknen  des  Büchfenfandes  nicht  in 
Anwendung  kommen. 

Die  Schraubenfätze  find  einfache  Hebefchrauben. 
Die  in  Fig.  82  gegebene  Hebefchraube  fteht  zwifchen 
dem  Holme  des  Untergerüftes  und  der  Schwelle  des 
Rüftbogens,  während  bei  der  in  Fig.  83  dargeftellten 
Schraube  die  Schraubenmutter  a  in  der  Schwelle  be- 
feftigt,  die  Schraubenfpindel  weiter  jedoch  durch  eine 
Oeffnung  derfelben  gefuhrt  wird.  Im  Holm  des  Rüft- 
bogens ift  die  Scheibe  6  verlegt,  gegen  welche  der  Dorn 
des  Kopfendes  der  Spindel  tritt.  Durch  entfprechendes 
Andrehen  der  Schraubenfpindel  erfolgt  das  Heben  oder 
Senken  des  Rüftbogens. 

Derartige  Schraubenfätze  werden  bei  gröfseren  Ge- 
wölben auch  wöhl  gemeinfchaftlich  mit  Doppelkeilen 
angewandt.  Sind  die  letzteren  beim  Aufftellen  der  Rüft- 
bogen genau  eingefügt,  fo  werden  die  Schraubenfätze 
feitlich  von  denfelben  aufgeftellt.  Nach  dem  Einwölben 
werden  die  Schrauben  mäfsig  angedreht,  um  die  Rüft- 
bogen in  geringem  Mafse  zu  heben  und  dadurch  die 
Keile  etwas  zu  lüften.  Nach  dem  nunmehr  mühelofen 
Entfernen  der  Keile  ruhen  die  Rüftbogen  nur  noch  auf 
den  Schraubenfatzen,  welche  für  die  jetzt  voUftändig  zu 
beherrfchende  Senkung  der  Rüftbogen  in  Thätigkeit  ge- 
fetzt werden  können. 

Bei  befonders  grofsen  Gewölben  des  Hochbauwefens 
ift  der  Wölbkranz  der  Rüftbogen  nicht  aus  Bohlen  her- 
gerichtet, die  unmittelbar  mit  dem  Stützenwerk  feft  ver- 
bunden find,  fondern  aus  fog.  Kranzhölzern  k  (Fig.  84) 
von  etwa  2  m  Länge  und  genügender  Stärke  angefertigt, 
welche  in  Ausfchnitten  (Scheren)  ihrer  Stützen  liegen  und 
durch  Doppelkeile,   wie  Fig.   84  zeigt,    unterlagert  find. 


Fig.  81. 
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Fig.  84.  Bei  folcher  Anordnung  ift  die  Senkung  der  Kranzhölzer  durch 

Lockern  der  Keile  allein  fchon  zu  befchaffen. 

Den  oberen  Abfchlufs  der  Rüftbogen  bildet  die  Schalung. 
Hierunter  verfteht  man  einen  Belag  aus  Bohlen,  Schalbrettern 
oder  aus  Latten,  Gewölbelatten,  welche  in  ihrer  oberen  Fläche 
eine  der  Laibung  des  Gewölbes  genau  entfprechende  Mantel- 
fläche liefern.  Die  Bohlen  werden  dicht  nebeneinander  gelegt, 
vyährend  die  Latten  mehr  oder  weniger  breite  Fugen  zwifchen 
fich  laflen. 

Die  Rüftbogen  find  die  Träger  der  Schalung,  welche 
rechtwinkelig  über  diefe  Bogen  hinwegzieht.  Die  Bohlen  er- 
halten im  allgemeinen  keine  weitere  ausgiebige  Befeftigung 
mit  den  Rüftbogen.  Diefelben  werden  meiftens  nur  an  ihren 
Enden  mit  dünnen  Drahtftiften  geheftet.  Die  Scheitelbohle 
wird  unter  Umftänden  mehrfach  geheftet,  da  hierdurch  fchon  das  feitliche  Ver- 
fchieben  der  Rüftbogen  gegeneinander  mit  vermieden  wird.  Die  Latten  werden 
jedoch  zweckmäfsig  mit  Drahtftiften  aufgenagelt.  Alle  diefe  Befeftigungen  muffen 
aber  nach  dem  Ausrüften,  alfo  nach  dem  Senken  der  Rüftbogen,  mühelos  in  ein- 
fachfter  Weife  gelöft  werden  können.  Zur  Vermeidung  einer  unregelmäfsigen  Ge- 
ftaltung  der  inneren  Wölbfläche  während  der  Ausfuhrung  mufs  die  Schalung  fo 
ftark  fein,  dafs  diefelbe  fich  bei  ihrer  Belaftung  durch  die  Wölbfteine  überall  in 
bemerkbarer  Weife  nicht  durchbiegt.  Je  nach  dem  Abftande  der  Rüftbogen  von- 
einander erhalten  die  20  bis  25  c™  breiten  Bohlen  eine  Stärke  von  3  bis  5  cm.  Die 
Gewölbelatten  befitzen  in  der  Regel  einen  quadratifchen  Querfchnitt,  deffen  Seiten- 
länge zwifchen  5  bis  15  c™  fchwankt. 

Backftein-  und  Bruchfteingewölbe,  fowie  auch  fchiefe  Gewölbe  erhalten  meiftens 
und  auch  zweckmäfsig  eine  gefchloffene  Bohlenverfchalung.  Quadergewölbe  jedoch 
werden  fachgemäfs  auf  einer  Lattenfchalung  ausgeführt.     Hierbei  unterfcheidet  man 

die   Schalung    mit    fog.*   halben   Latten 


Fig.  85. 


Fig.  86. 


'^''•\V 


(Fig.  85)  und  Schalung  mit  fog.  ganzen 
Gewölbelatten  (Fig.  86).    Bei  der  erfteren 
liegt   eine  Schallatte  mitten  unter  jeder 
Lagerfuge  von  zwei  zufammentretenden 
Wölbfteinen.    Diefe  Anordnung  ift  beim 
Verfetzen  der  Steine  vorteilhaft,  geftattet 
aber   das    Beobachten    der    Lagerfugen 
von  unten  aus  nicht,    und  daher  ift  die 
zweite    Art    der    Lagerung    der    Schal- 
latten  mitten  unter  jedem  Wölbftein,    wonach   das  genaue  Verfolgen   der  geraden 
Richtung  der  Lagerfugenkanten   von  unten  aus  möglich  wird,    bei  Quadergewölben 
vorzuziehen. 

Auf  der  Schalung,  gleichgültig  ob  Bohlen-  oder  Lattenfchalung  vorhanden  ift, 
wird  vor  Beginn  der  Wölbung  die  Teilung  des  Gewölbes  durch  Blei-  oder  Kohlenriffe 
vorgenommen.  Je  forgfältiger  diefe  Teilung  ftattgefunden  hat,  um  fo  leichter  und 
beffer  ift  die  Ausführung  des  Gewölbes  zu.  befchaffen  und  zu  überwachen. 

Die  Ein  Wölbung  felbft  beginnt  unter  Beobachtung  eines  forgfältigen  Annäffens 
der  Wölbfteine  gleichzeitig  vom  Widerlager  aus  und  geht  regelmäfsig  und  in  Bezug 
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Zeit  der 

Ausrüftung. 


zur  Scheitellinie  fjonmetrifch  weiter  bis  zur  letzten  Schicht,  der  Schlufsfteinfchicht. 
Durch  zweckmäfsiges  Verteilen  des  zu  benutzenden  Wölbmaterials  auf  der  Schalung, 
bezw.  auf  befonderen  an  den  Rüftbogen  gefchaffenen  Belaftungsböden ,  für  welche 
die  vorhandenen  wagrechten  Verbindungshölzer  der  Rippen  als  Unterlager  dienen 
können,  ift  man  beftrebt,  die  Ungleichmäfsigkeit  in  der  Beladung  und  die  hierdurch 
bewirkte  Formveränderung  der  Gerüftkonftruktion  während  des  Einwölbens  thunlichft 
zu  befeitigen. 

Beim  Einfetzen  der  Schlufsfteinfchicht  ift  mft  Vorficht  zu  verfahren.  Scharfes 
Eintreiben  der  Steine  diefer  Schicht  durch  mit  Erfchütterungen  verknüpfte  Stöfse 
ift  zu  vermeiden,  weil  hierdurch  nicht  allein  eine  unangenehme  Wirkung  für  das 
Lehrgerüft,  fondern  auch  leicht  das  Zerfpringen  der  Mörtelbänder  oder  gar  einzelner 
Steine  herbeigcftihrt  wird.  Bei  guter  und  aufmerkfam  vorgenommener  Wölbungs- 
arbeit bleibt  ftir  die  Schlufsfteinfchicht  die  genau  bemefTene  Lücke  übrig,  welche 
alsdann  voll  und  regelrecht  durch  die  zugehörigen  Wölbfteine  gefüllt  werden  kann. 
Häufig  wird  die  Schlufsfteinfchicht  erft  trocken  vermauert,  bezw.  verfetzt  und  dann 
in  den  engen  Fugen  mit  einem  Zementmörtel  vergoffen,  wobei  zu  beachten  ift,  dafs 
diefer  Mörtel  die  Fugen  voUftändig  füllt.  Diefes  Verfahren  ift  immerhin  zu  em- 
pfehlen, da  hierdurch  alle  Erfchütterungen  des  Gewölbkörpers  vermieden  werden. 

Nach  der  Vollendung  des  Gewölbes  ift  ftets  noch  eine  Prüfung  der  Fugen 
auf  der  Rückenfläche  desfelben  vorzunehmen.  Etwa  vorhandene  ofi'ene  Stellen  der- 
felben  find  mit  Mörtel  zu  dichten.  Sehr  zweckmäfsig  erfolgt  hierauf  ein  Ueber- 
giefsen  der  ganzen  Rückenfläche  mit  einem  dünnflüffigen  Kalk-  oder  beffer  Zement- 
mörtel, welcher  mit  Hilfe  eines  Reifigbefens  in  einer  dünnen  Schicht  ausgebreitet 
wird.  Hierdurch  werden  etwa  in  den  Fugen  noch  vorhandene  Lücken  gleichzeitig 
mit  ausgefüllt.  Nachdem  dies  gefchehen,  ift  die  Aus- 
mauerung der  Gewölbezwickel,  bezw.  das  Ausfüllen  der- 
felben  mit  Grobmörtel  (Beton)  vorzunehmen.  Letztere 
Ausfüllung  erfetzt  jedoch  die  Ausmauerung  nicht  voU- 
ftändig und  follte  deshalb  nur  bei  kleinen  Gewölben  in 
Anwendung  kommen. 

Zum  Teile  kann  die  Hintermauerung  der  Zwickel 
auch  nach  Fig.  87  gleich  bei  der  Ausführung  des  Ge- 
wölbes im  Wölbverbande  mit  hergeftellt  werden. 

Von  jeher  hat  die  Frage,  wann  die  Ausrüftung  des 
gefchloffenen  Gewölbes,  d.  h.  die  Senkung  der  Rüftbogen, 
bezw,  die  Entfernung  derfelben,  gefchehen  foU,  eine  Rolle 
gefpielt.  Von  einer  Seite  wird  die  fofortige  Ausrüftung 
der  Gewölbe  nach  ihrer  Vollendung,  von  anderer  Seite 
die  Ausrüftung  nach  einiger  Zeit,  welche  dem  Fugen- 
mörtel  bereits  eine  Erhärtung  geftattet  hat,    empfohlen. 

Wird  die  Ausrüftung  fofort  nach  der  Vollendung  des  Gewölbes  vorgenommen, 
fo  ift  der  Mörtel  noch  weich;  die  Wölbfteine  preffen  fich  aneinander  und  bewirken, 
namentlich  in  der  Nähe  der  Bruchfugen,  das  Hervorquillen  des  Mörtels  aus  den 
Lagerfugen.  Das  Gewölbe  vermag  fich  bei  fonft  entfprechender  Anordnung,  durch 
den  Mörtel  wenig  beeinflufst,  allerdings  in  den  Gleichgewichtszuftand  zu  fetzen;  aber 
die  wünfchenswerte  Eigenfchaft,  dafs  der  in  feinen  Wölbfteinen  durch  Mörtel  ver- 
bundene Wölbkörper  fich  thunlichft  einem  elaftifchen  Bogen  mit  gefchloffener  Wand 


Fig.  87. 
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nähern  möge,  wird  hierdurch  ohne  weiteres  nicht  hervorgerufen.  Sind  die  Gewölbe 
nur  mit  Kalkmörtel  gemauert,  fo  ift  bei  fofortiger  Ausrüftung  das  Ausquillen  der 
Fugen  oft  recht  ftark  bemerkbar;  weniger  ftark  zeigt  fich  diefes  Hervorquillen  bei 
Verwendung  von  verlängertem  Zementmörtel  oder  reinem  Zementmörtel.  Mit  einer 
Verminderung  und  Zufammenpreflung  der  Mörtelbänder  in  den  Lagerfugenflächen 
ift  offenbar  eine  Verkürzung  der  Bogenlänge  und  eine  Formveränderung  des  Ge- 
wölbes, das  fog.  Setzen  desfelben,  verbunden,  und  es  dürfte  einleuchtend  fein,  dafs, 
je  mehr  das  ZufammenpreiTen  der  noch  weichen  Mörtelbänder  fich  geltend  macht, 
defto  gröfser  auch  das  Setzen  oder  die  Senkung  des  Gewölbes  fein  mufs.  Solche 
Senkungen  foUen  aber  bei  jedem  Gewölbe  auf  das  möglich  geringfte  Mafs  be- 
fchränkt  werden,  und  fomit  folgt,  dafs,  zur  Vermeidung  ftarker  Zufammenpreffungen 
der  Mörtel bänder ,  dem  Mörtel  felbft  eine  gewiffe  Zeit  zu  feiner  Erhärtung  und  zu 
feinem  Verbinden  mit  den  Wölbfteinen  zu  laffen  ift.  Dafs  durch  die  innigere  Ver- 
bindung des  Mörtels  mit  den  Wölbfteinen  eine  gröfsere  Standfähigkeit  erzielt  werden 
mufs,  lehren  die  Gewölbe  früherer  Zeit,  welche  einem  Abbruche  unterworfen  werden 
mufsten.  Konnte  doch  oft  bei  folchen  Gewölben  die  Schlufsfteinfchicht  ihrer  ganzen 
Länge  nach  befeitigt  werden,  ohne  dafs  die  Gewölbfchenkel  nach  innen  einftürzten ; 
konnten  doch  oft  diefe  Gewölbfchenkel  felbft  nur  durch  Zerftören  mittels  kräftiger 
Sprengsftoffe  befeitigt  werden!  Die  Wölbfteine  waren  voUftändig  verkittet;  das 
Gewölbe  war  ein  in  fich  nahezu  gleichartiger  Körper;  von  einem  Senken  diefes 
Körpers  oder  der  Erfcheinung  klaffender  Fugen  kann  keine  Rede  mehr  fein. 

Durch  diefe  Gefichtspunkte  gelangt  man  in  logifcher  Weife  zu  dem  Ergebnis, 
dafs  eine  fofortige  Ausrüftung  derjenigen  Gewölbe,  bei  welchen,  wie  bei  Backftein- 
oder  Bruchfteingewölben ,  die  Mörteleinfugung  immer  eine  Bedeutung  annimmt, 
weniger  ratfam  ift,  als  die  nach  einiger  Zeit  nach  Schlufs  des  Gewölbes  vor- 
genommene Ausrüftung.  Der  Gewölbkörper  mufs  eben  durch  die  Verkittung  mit 
Mörtel  feine  ihm  urfprünglich  angegebene  Form  in  befferer  Weife  beibehalten,  als 
folches  bei  fofortiger  Ausrüftung  möglich  ift,  mufs  weniger  Senkung  aufweifen  und 
mufs  im  allgemeinen,  weil  die  Annäherung  an  einen  voUwandigen  Bogen,  abgefehen 
davon,  dafs  derfelbe  mehr  oder  weniger  elaftifch  ift,  in  höherem  Mafse  erfolgt,  in 
feiner  Standfähigkeit  eine  Verbefferung  erfahren.  Wenngleich  nun  im  Hochbau- 
wefen  in  den  meiften  Fällen  das  Entfernen  der  Wölbgerüfte  in  möglichft  kurzer 
Zeit  wird  angeftrebt  werden  muffen,  da  fchnelles  Vorwärtskommen  im  Bau  oft  an- 
gezeigt erfcheint,  fo  möge  unter  Berückfichtigung  aller  Einflüffe,  welche,  wie  feuchte 
Luft,  Windzug  u.  f.  f.,  die  Erhärtung  der  Mörtelbänder  zurückhalten  oder  be- 
fchleunigen  können,  doch  darauf  Bedacht  genommen  werden,  ein  zu  frühzeitiges 
Ausrüften  der  Gewölbe  zu  vermeiden.  Wenngleich  nun  eine  geraume  Zeit  ver- 
fliefsen  mufs,  bevor  alle  Mörtelbänder,  die  in  ihren  Rändern  früher  erhärten,  als  in 
ihrer  Mitte,  eine  nahezu  gleiche  Prefsbarkeit  und  nahezu  gleiche  Bindefähigkeit  er- 
halten, fo  kann  man  als  Regel  gelten  laffen,  kleine  Gewölbe  erft  etwa  nach  2  bis 
3  Tagen,  grofse  Gewölbe  nach  4  bis  6  Tagen  und  Gewölbe  bis  etwa  8 »"  Spannweite 
erft  nach  8  Tagen  auszurüften.  Noch  gröfsere  Gewölbe  laffe  man  fo  lange  als  möglich 
unausgerüftet.  Bei  geringer  Fugenftärke  von  1  cm  und  gut  und  rafch  bindendem  Mörtel 
kann  die  Zeit  bis   zur  vorfichtig   vorzunehmenden  Ausrüftung   herabgefetzt  werden. 

Bei  Quadergewölben  tritt,  wie  fchon  früher  erwähnt,  die  Mörtelung  mehr  in 
den  Hintergrund.  Demnach  können  folche  Gewölbe  das  fofortige  Ausrüften  nach 
ihrer  Vollendung  fchon  leichter  ertragen. 
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In  jedem  Falle  ift  das  Ausrüften  der  Gewölbe  in  ruhiger,  vorfichtiger  Weife 
vorzunehmen,  damit  eine  Schädigung  fowohl  des  Gewölbes,  wie  auch  der  Gerüft- 
teile  vermieden  wird. 

Im  aligemeinen  zeigt  ein  jedes  Gewölbe  nach  der  Ausrüftung  eine  mehr  oder 
weniger  bemerkbare  Senkung.  Je  forgfältigcr  die  Ausfuhrung,  je  befler  das  benutzte 
Material  war,  um  fo  geringer  tritt  folche  Senkung  auf. 

Die  Angaben  über  das  mutmafsliche  Senken  der  Gewölbe  find  von  vornherein 
im  höchften  Mafse  ungenau,  fo  dafs  diefelben  beffer  unterbleiben. 

Das  über  die  Rüflung  bei  Tonnengewölben  Gefagte  findet  im  wefenthchen 
bei  allen  folchen  Gewölben  oder  befonderen  Gewölbteilen  Anwendung,  die  nicht 
eine  fog.  Einwölbung  aus  freier  Hand  zulaflen.  Letzteres  ift  bei  Gewölben  mit 
fphärifchen  oder  fphäroidifchen  Laibungsflächen  der  Fall.  Bei  diefen  tritt  dann  die 
Unterftützung  durch  Lehrgerüfte  für  die  Einwölbung  entweder  gar  nicht  oder  in 
bedeutender  Einfchränkung  ein. 

Bei  Gewölben  von  kleinerer  Spannweite,  aber  verhältnismäfsig  bedeutender 
Länge  wird  unter  Umftänden  auch  eine  Vereinfachung  und  billigere  Herftellung  des 
gefamten  Lehrgerüftes  durch  Anwendung  eines  fog.  Rutfchbogens  oder  Schlittens 
erzielt. 

Unter   einem   Rutfchbogen  (Fig.  88)   verfteht   man   einen   kurzen,   feitlich   lot- 
recht,  oben  nach  der  Wölbungsform  gefchloflenen ,   unten   aber  offenen,   hölzernen 
Kaflen,  welcher  auf  den  nützen- 
den Rahmen  oder  Holmen  des  '^' 
Unterftützungsgertiftes  nach  und 
nach    dann   weiter    vorgerückt 
werden  kann,  fobald  über  dem 
Rutfchbogen  ein   kurzes   Stück 
des    Gewölbes    ausgeführt     ift. 
Selbftverftändlich    ift   die   rich- 
tige Aufftellung  und  das  ruhige 
Löfen  folcher  Rutfchbogen  mit 
Hilfe  von  Doppelkeilen   zu  be- 
wirken. 

Damit  die  einzelnen  Zonen,  welche  in  ihrer  Breite  der  Länge  des  Schlittens 
entfprechen,  bei  dem  ganzen  Gewölbe  im  Verband  bleiben,  ift  die  Stirn  jeder  Zone, 
die  für  fich  im  Gewölbeverband  gemauert  wird,  auf  Verzahnung  zu  ordnen.  Die 
Länge  des  Schlittens  darf  höchftens  80  =■"  betragen,  weil  bei  gröfserer  Länge  desfelben 
die  Ausfuhrung  der  Wölbung  für  die  vor  dem  Rutfchbc^en  ftehenden  Maurer  und 
auch  das  Vorrücken  des  Rutfchbogens  unbequem  wird. 

Da  nach  der  Vollendung  jeder  Zone  bei  der  Anwendung  des  Rutfchbogens 
die  fofortige  Ausrüftung  derfelben  eintreten  mufs,  fo  ift  die  Einwölbung  fehr  forg- 
fältig,  unter  Benutzung  eines  möglichft  fchnell  bindenden  und  erhärtenden  Mörtels, 
auszufuhren. 

Liegen  zwei  oder  mehrere  Tonnengewölbe,  bezw.  Gewölbe  überhaupt  mit  ge- 
mein fchaft  liehen  Widerlagern,  mögen  diefelben  als  Mauerwerkskörper ,  als  Bogen- 
ftellungen  oder  als  befondere  eiferne  Träger  konftruiert  fein ,  in  Reihen  oder  fog. 
Jochen  mit  ihren  Achfen  nebeneinander,  fo  ift  zu  beachten,  dafs  diefe  Zwifchen- 
widerlager   an    fich  in   den   feltenften  Fällen   eine   folche  Stärke  erhalten,   um  dem 
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einfeitigen  Schübe  mit  Sicherheit  Widerftand  leiden  zu  können.  Zur  Vermeidung  der 
Verfchiebungen  diefer  Zwifchenkonftruktionen  und  zur  Verhinderung  des  damit  leicht 
eingeleiteten  Einfturzes  der  Gewölbe  ift  es  immer  am  zweckmäfsigften ,  die  (amt- 
lichen Gewölbejoche  mit  den  nötigen  Wölbegerüften  vollftändig  zu  verfehen  und 
die  Einwölbung  in  allen  Jochen  gleichzeitig,  gleichliegend  und  gleichmäfsig  fort- 
fchreitend  vorzunehmen.  Kann  man  der  gröfseren  Koften  wegen  eine  folche  voll- 
ftändige  Herrichtung  der  Lehrgerüfte  für  alle  Joche  nicht  ausführen ,  fo  wird  erft 
nur  für  ein  Joch  entweder  das  ganze  Gewölbe  oder  eine  gewiffe  Länge  desfelben 
mit  dem  notwendigen  Lehrgerüfte  verfehen  und  eingewölbt,  dann  das  angrenzende 
Joch  in  gleicher  Weife  in  Angriff  genommen  und  fo  bis  zur  Vollendung  der  ganzen 
Anlage  fortgefahren.  In  folchen  Fällen  ift  aber  die  gründliche  und  kräftige  Ab- 
fteifiing  der  Zwifchen Widerlager  der  nicht  mit  Lehrgerüflen  verfehenen  Joche  oder 
Abteilungen  derfelben  unbedingt  erforderlich,  da  bei  Vernachläffigung  diefer  Forde- 
rung leicht  die  Gefahr  des  Einftürzens  der  fertigen  Gewölbteile  eintreten  kann. 

Die  Ausfuhrung  der  geraden  Tonnengewölbe  aus  Backftein   erfordert  in  erfter         43 
Linie  die  Berückfichtigung  eines  richtigen  Mauerverbandes  in  den  einzelnen  Schichten         ^us 
und   eine   beftimmte  Einteilung   der  Wölbfchichten   im   Stirnfchnitte   des  Gewölbes,    Backiicinen. 
wonach  ftets  eine  ungerade  Anzahl  gleich  grofser  Abftände  für  die  einzelnen  Wölb- 
fcharen  entftehen  foll.    Jede  Wölbfchicht  erfcheint  keilförmig;  die  Lagerfugen  ftehen 
fenkrecht  zur  Wölblinie,  feiten  rechtwinkelig  zu  einer  beftimmten  Bedingungen  ge- 
mäfs  konftruierten  Mittellinie  des  Druckes. 

Für  den  Mauerverband  der  Wölbfchichten  gelten  die  für  den  Steinverband  der 
Backfteinpfeiler  mit  rechteckiger  Grundfläche  gegebenen  allgemeinen  Regeln,  wonach 
meiftens  zwei  verfchieden  angeordnete,  nebeneinander  liegende  Wölbfchichten  im 
Verbandwechfel   auftreten.     In  Fig.  89   find   für  ein  Stück  eines  1  ^J2  Stein  ftarken 


Fig.  89. 


Fig.  90. 


Tonnengewölbes  die  Verbände  in  den  Schichten  /  und  2  dargeftellt,  wobei  nament- 
lich der  Anfang  der  Wölbfchichten  an  der  Stirnmauer  des  Gewölbes  durch  regel- 
rechtes Einfügen  von  Dreiviertelfteinen  zu  beachten  ift.  Die  Stofsfugen  in  Schnitten 
parallel  zur  Stirn  find  innerhalb  des  Gewölbkörpers  a  im  Verbandwechfel  ftehende, 
konzentrifch  zur  Wölblinie  laufende  Bänder,  während  diefelben  auf  der  Laibungs- 
und Rückenfläche  im  Verbandwechfel  mit '  der  Stirnlinie  gleichlaufend  find.  Diefe 
Einwölbungsart  wird  häufig  als  »auf  Kuf  gewölbt«  bezeichnet.  Bei  einem  nur 
1/2  Stein  ftarken,  auf  Kuf  gemauerten  Tonnengewölbe  find  alle  Wölbfeharen  Läufer- 
fchichten,  deren  Stofsfugen  gegenfeitig  um   V2   Steinlänge  im  Verbandwechfel  ftehen 
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(Fig.  90),    während   bei    /    Harken   Tonnengewölben  Fig.  91. 

die    nebeneinander     liegenden     Wölbfchichten     nach 
Fig.  91  angeordnet  werden. 

Bei  Tonnengewölben,  deren  Stärke  über  ^/2  Stein- 
länge beträgt,  wird  zur  Erzielung  keilförmiger  Wölb- 
fcharen  in  den  meiften  Fällen  das  Zuhauen  der  Back- 
fteine  erforderlich.  Hierbei  ift  auf  der  Rückenlinie 
des  Gewölbes  die  Stärke  der  Wölbfchicht  der  Back- 
fleindicke  gleich  zu  laflen,  fo  dafs  die  Zufchärfung 
der  Steine  nach  der  Laibungsfläche  gerichtet  ift.  Wollte 
man  fog.  Lochfteine  zum  Einwölben  verwenden,  fo  ift  das  Zuhauen  derfelben  mifs- 
lich.  Durchaus  verwerflich  ift  die  Anordnung  ftark  keilförmig  genommener  Mörtel- 
bänder als  Lagerfugen,  welche  dann  an  der  Laibungsfläche  dünn,  an  der  Rücken- 
fläche jedoch  oft  unverhältnismäfsig  dick  auftreten,  um  hierdurch  das  Zuhauen  der 
Wölbfteine  zu  umgehen.  Am  heften  ift  die  Verwendung  fertig  gebrannter  keil- 
förmiger Backfteine,  deren  Geftaltung  von  vornherein  dem  auszuführenden  Tonnen- 
gewölbe entfprechend  gebildet  wurde. 

Bei  fehr  ftarken  Tonnengewölben  ift  die  in  Art.  30  (S.  78)  erwähnte  und 
näher  befprochene  Einwölbung,  beftehend  aus  einzelnen  Schalen  oder  Ringen,  ge- 
eignet, um  das  Zuhauen  der  Steine  aller  Wölbfchichten  zu  vermeiden. 

Für  weniger  ftarke  oder  auch  für  fehr  lange,  fonft  felbft  ftärker  bemeffene 
Tonnengewölbe  aus  Backftein  ift  das  Anbringen  von  Verftärkungsrippen  oder  Gurten  a 
(Fig.  92),  welche  bei  kleineren  fchwächeren  Gewölben  in  Abftänden  von  1,50  bis 
2,00"»,  bei  ftärkeren  Gewölben  in  Weiten  von  3,oo  bis 
4,00  ™  wiederkehren  und  mit  dem  Gewölbkörper  i  nach 
der  Anordnung  der  Schichten  /  und  2  im  Verbände 
ftehen,  zu  empfehlen.  Diefe  Rippen  können  entweder 
an  der  Laibungsfläche  oder  an  der  Rückenfläche  vor- 
treten. Im  erfteren  Falle  ift  beim  Aufftellen  der  Rüft- 
bogen  des  Gewölbes  aber  für  diefe  Gurte  eine  befon- 
dere  Einrüftung  notwendig,  was,  als  weniger  bequem, 
im  letzteren  Falle  vermieden  wird. 

Bei  fchwächeren  Gewölben  treten  diefe  Rippen 
als  wirkliche  Gewölbverftärkungen  und  zuweilen  als 
Träger  von  Unterlagen  der  über  dem  Gewölbe  be- 
findlichen, nur  leicht  zu  belaftenden  Fufsböden  auf, 
während  bei  gröfseren,  langen  Tonnengewölben  diefe 
Rippen,  wenn  diefelben  unten  an  der  Laibungsfläche 
vorfpringen,  eine  dem  Auge  angenehme  Gliederung  der  Gewölbfläche  bewirken  und 
bei  langen  Gewölben  mit  wagrechter  Scheitellinie  den  Eindruck  verwifchen,  als  ob 
diefe  Scheitellinie  fich  nach  unten  gefenkt  hätte.  Hier  möge  bemerkt  werden,  dafs 
die  in  vielen  Lehrbüchern  aufgenommene  und  häufig  wiederk;phrende  Angabe,  wonach 
Tonnengewölbe  bis  zu  4  *"  Spannweite,  welche  keine  weitere  Belaftung,  als  höchftens 
diejenige  der  Fufsböden  gewöhnlicher  Wohnräume  aufzunehmen  haben,  nur  1/2  Stein 
Stärke,  bei  gröfserer  Spannweite  Verftärkungsrippen  von  1  Stein  Breite  und  Höhe 
in  Entfernungen  von  1,50  bis  2,oo,  bezw.  2,5o"^  und  erft  bei  6"i  Spannweite  1  Stein 
Stärke   nebft  Verftärkungsrippen    von   1^/2   Stein   Höhe   und   Breite   erhalten   foUen, 


Fig.  92. 
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mit  gröfster  Vorficht  zu  betrachten  ift.  Bei  derart  fchwach  ausgeführten  Tonnen- 
gewölben müfTen  neben  ausgezeichneter  Arbeit  vorzügliches  Stetntnaterial  und  vor- 
treffhchftcr  Mörtel  zur  Geltung  komnien,  und  dennoch  treten  in  diefen  Tonnen- 
gewölben fchon  bei  4™  Spannweite  leicht  Verdrückungen,  felbft  bei  guter  Aus- 
mauerung der  Zwickel,  auf.  Die  Weite  von  4  "  wird  befler  auf  höchftens  3  "- 
befchränkt.  Auch  ift  zu  berückfichtigen ,  dafs,  wenn  überhaupt  über  dem  Gewölbe 
ein  Fufsboden  hergerichtet  ift,  derfelbe  unter  Umfländen  mit  weit  flärkerer  Be- 
laftung   verfehen   wird,    als   folche    bei    der   Bezeichnung    »Belaflung    gewöhnlicher 

Fig.  93. 


Wohnräume«  urfprünglich  angenommen  war.  Die  Decken konftruktion  foll  aber  in 
jedem  Falle  bei  der  m<^1ichfl  ungünfligften  Beanfpruchung  flandfähig  fein ,  und 
hiernach  ift,  wie  früher  gezeigt,  die  flatifche  Unterfuchung  zu  führen  und  die  Ge- 
wölbflarke  fowohl  flir  die  Gurte,  wie  für  das  Gewölbe  felblt  zu  beftJmmen. 

Wird  ein  Back fteinge wölbe  nach  der  Widerlagsfuge  hin  verftarkt,  fo  foll  dicfe 
Verflärkung  vom  Scheitel  bis  zum  Gewölbfufse  fletig  und  ohne  fchroffe  Abfatze  er- 
folgen, felbft  wenn  hierbei  ein  mäfsiges  Verhauen  und  Kürzen  der  Wölbfteine  an 
der  Rückenfläche  des  Gewölbes  vorzunehmen  ift;  denn  hierdurch  wird  ein  günftigerer 
Verlauf  der  Mittellinie  des  Druckes  erzielt. 

Dem  Einwölben  mit  Backftein   »auf  Kufs  fteht  die  allerdings   mehr  bei  flach- 
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bogigen  Gewölben  angewandte  Verbandart  saufSchwalbenfchwanzc  oder  > auf  Sticht 
gegenüber.     Diefe  foU  bei  den  Kappengewölben  näher  befprochen  werden. 

Um  die  Laibungsßache  eines  Tonnengewölbes,  abgefehen  von  einem  Schmuck 
durch  Bemalung,  fchon  in  der  Konftruktion  felbft  architektonifch  zu  gliedern  und 
reicher  zu  geftalten,  verfieht  man  das  Gewölbe  mit  künlllerirch  geformten  und  regel- 
recht geordneten,  durch  ftaffelartig  angelegte  Umrahmungen  begrenzte  Füllungen, 
Vertiefungen  oder  mit  fog.  KalTetten, 

Bei  der  Ausfuhrung  derartiger  kaffettierter  Tonnengewölbe  werden  nach  Fig.  93 
auf  der  vollftändigen  Verfchaiung  K  der  Wölbbc^en,  der  Kaflettenanordnung  ent- 
fprechend,  Hotzkaflen  K  befeftigt,  fo  dafs  hierdurch  die  Grundlage  für  die  Mauerung 
des  Gewölbes  gefchatfen  ill.  Diefe  Holzkallcn  find  nach  oben  fchwach  verjüngt, 
alfo  als   mäfsig  abgeftumpfte  Pyramiden ,   zu  bilden ,    damit   beim  Löfen  des  Wölb- 
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geruftes  das  leichte  Nachfolgen  der  Kaffettenkaften  und  kein  Hängenbleiben  der- 
felben  im  Gewölbe  Aattfinden  kann.  In  fehr  zweckmäfsiger  Weife  können  nach 
einem  von  MolUr  angegebenen  Verfahren  nach  Fig.  94  die  Querrippen  a  der 
Kaffetten  als  Stücke  von  Tonnengewölben,  die  Längsrippen  b  als  Beftandteüe  des 
Gewölbes  in  der  Anordnung  eines  die  Querrippen  verfpannenden  fcheitrechten  Bogens 
ausgeführt  werden,  wobei  das  Zwifchenftück  c  ordnungsmäfsige  Widerlagsflächen 
zu  bieten  hat.  Der  obere  Abfchlufs  der  Kaffetten  kann  dabei  in  der  Anordnung 
entweder  derjenigen  eines  »/ä  Stein  ftarken  Tonnengewölbes  oder  eines  1/»  Stein 
ftarken  fcheitrechten  Gewölbes  entfprechen.  In  Fig.  94  ift  die  erfte  Einwölbungs- 
art  beibehalten. 

Soll    ein    kalTettiertes   Tonnengewölbe    bis   zu   einer   um   etwa   60   Grad   zum 
Scheitellote  geneigten  Fuge  /,  welche  dann  zweckmäfsig  mit  der  unteren  Fugen- 
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rjchtung  der  Kaffette  g  zufammenf ällt ,  ein  w^recht  vorgemauertes  Widerlager  er- 
halten, fo  ift,  wie  Fig.  94  zeigt,  auch  die  tieffte  Kaffette  in  wagrecliter  Schichten- 
mauerung  auszuführen. 

Da  bei  Tonnengewölben  an  und  für  fich  die  Pfeilhöhe  ein  beträchtliches 
Mafs  erreicht,  alfo  die  Konllriiktionshöhe,  einfchl.  der  Gewölbftärke  und  der  Höhe  , 
bis  zur  Oberkante  des  darüber  befindlichen  Fufsbodens,  ziemlich  grofs  wird,  da  ferner  ^ 
die  Stirnmauern  der  Tonnengewölbe  häufig  nicht  für  die  Anlage  von  Oeffnungen 
zur  Beleuchtung  durch  Tageslicht  bei  den  mit  Tonnengewölben  zu  überdeckenden 
Räumen  benutzt  werden  können,  fo  find  bei  befchränkter  KonftruktionshÖhe  derartige 
LichtöffnuQgen  in  den  Wi d er lags mauern  des  Gewölbes  anzubringen.  Diefe  Licht- 
öffnungen find  bei  den  meiften  Aulagen  in  ihren  oberen  Begrenzungen  weit  über 
dem  Gewölbefufs  abzudecken.  Für  die  Breite  diefer  Lichtüffnungen  mufs  im  Tonnen- 
gewölbe freier  Platz  gefchaffen,  alfo  das  Gewölbe  felbft  gleichfam  an  diefen  Stellen 
ausgefchnitten  werden.     Nach  der  Annahme  diefes  Ausfchnittes  würde  aber  für  die 

Weite  desfelben  ein  Widerlager  des 
Fig.  95,  angrenzenden     Gewölbteiles     fehlen. 

Für   diefes   Widerlager   ift   ein   felb- 
ftändiger  Gewölbteil,  der  fog.  Kranz  c  ■ 
(Fig.  95),  in  das  Hauptgewölbe  ein- 
zufügen,   und  ferner   ift  zum  oberen 
Abfchlufs  der  zwifchen  dem  Gewölbe- 
kranze  und   der  Lichtöffnung  ä  ver- 
bleibenden Oeffnung   ein   befonderes 
kleines   Gewölbe,    eine    fog.    Stich- 
kappe ö,    welche  in   das   Hauptge- 
wölbe gefteckt  wird,  herzufiellen.  Die 
an  beiden  Seiten  der  Oeffnung,  dem 
fog.  Ohr,  zu  bewirkende  Abfchliefsung 
wird  durch  lotrecht  aufgeführte,   auf 
dem  Hauptgewölbe  ruhende,    ^\t  bis 
1  Stein  ftarke  Wangenmauern  e  erzielt. 
Gröfstenteils   gehören   diefe  Wangen 
fchon  der  Hintermauerung  der  Gewölbe   in  den  Zwickeln  an  und  find  dann,   wenn 
diefe  zu   Vs  bis   V«  der  Gewölbhöhe   ausgeführte  Hintermauerung   die  Oeffnung  des 
Ohres  noch  nicht  fchUefsen  follte,   ftets  entfprechend  höher  zu  fuhren.     Ift,  wie  in 
F'g-  95    angenommen,    auch   der   Mauerbogen   a   der    inneren   Laibung   der   Licht- 
öffnung geneigt  anzulegen,  fo  folgt  derfelbe  in  feiner  Neigung  meiftens  der  Neigung 
der  Stichkappe  b. 

Schon  in  Art.  14  (S.  21)  ift  der  Stichkappen  bei  Tonnengewölben  gedacht 
worden. 

Hinfichtlich  der  Ausfuhrung  diefer  Stichkappen  ift  zu  bemerken,  dafs  man 
Stichkappen,  deren  Laibungen  einer  Cylinder-,  Kegel-  oder  Kugetfläche  angehören, 
voneinander  zu  unterfcheiden  hat.  Vorzugsweife  werden  die  cylindrifchen  oder 
kegelförmigen,  feltener  die  kugelförmigen  Stichkappen  in  Anwendung  gebracht.  Bei 
den  erften  beiden  kann  die  Achfe  der  zugehörigen  Cylinder-  oder  Kegelflächen  eine 
wagrechte  oder  geneigte,  nach  unten  oder  nach  oben  gerichtete  gerade  Linie  fein. 
Bei  kugelförmigen,  bezw.  Kugelflichkappen  liegt  der  gröfste  Kreis  der  Kappenfläche 
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meiftens  und  auch  zweckmäfsig  tiefer,   als  der  tieffte  Punkt   der  inneren  Kranzlinie 
an  der  Laibung  des  Hauptgewölbes. 
46.  In  Fig.  96   ift  die  Ausniittelung  einer   cylindrifchen  Stichkappe   mit  geneigter 

siichkappen.   Achfe  nebft  dem  Gewölbekranze,   fowie  ein  Bild   der  ganzen  Anordnung   gegeben. 

Im  Bilde  find  B  die  Kämpferebeiie  des  Tonnengewölbes,  G  das  Gewölbe,  K  die  cylindrifche,  nach 
dem  Gewölbe  geneigte  Stichkappe  und  E  der  Kranz,  welcher  das  Widerlager  für  das  Gewölbe  der  Breite 

Fig.  96. 


der  Stichkappe  entfprechend  bildet;  gegen  denfelben  lehnt  fich  die  Stichkappe.  O  ift  das  Ohr  und  P 
die  Wange  der  Stichkappe;    G^  ift  ein  Verftärkungsgurt  des  Hauptgewölbes. 

Die  Leitlinie  der  Stichkappe  ift  ein  Kreisbogen  mit  dem  Halbmeffer  c,  deffen  Mittelpunkt  in  der 
wagrechten  Ebene  ////  und  der  lotrechten  Ebene  V  liegt.  Derfelbe  ift  in  der  Hilfsfigur  K  mit  dem 
HalbmelTer  m^d>^  =  z  gefchlagen.  Die  RUckenlinie  ift  der  mit  dem  Halbmeffer  m^b^  =  y  befchriebene, 
durch  ^3  gehende  konzentrifche  Kreisbogen.  Die  Neigung  der  Cyünderachfe  der  Stichkappe  ift  durch  die 
diefer  Achfe  parallele  Erzeugende  //„  i,,  gegeben. 

Setzt  man  im  Schnitte  A  >V,  nachdem  ö„  a„  parallel  zu  h„  /„  bis  zur  Rückenlinie  des  Gewölbes 
gezogen  ift,  die  obere  Stärke  a„  t„  des  Kranzes  fo  feft,  dafs  die  untere  in  der  Wölbfläche  liegende  Stärke 
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desfelben  etwa  1  Stein,  bei  kleineren  Gewölben  Y«  Stein  beträgt,  oder  umgekehrt,  dafs  bei  ftark  nach 
unten  gerichteter  Stichkappe  a^,  t„  felbll  gleich  diefen  Abmeflungen  genommen  wird ,  fo  ift  durch  die 
von  t„  nach  M  geführte  Gerade  und  durch  die  Linien  /"  a"  und  af'  i",  fowie  ein  Stück  der  inneren 
Wölhlinie  des  Hauptgewölbes,  gleich  der  unteren  Stärke  des  Kranzes,  begrenzte  Figur  der  in  der  fenk- 
rechten  Ebene  AB  liegende  Querfchnitt  des  Kranzes. 

Legt  man  durch  /"  eine  Erzeugende  /"  s'*  parallel  zur  Cylinderachfe ,  bezw.  zu  h„  i„,  fo  gehört 
diefelbe  einem  ideellen  Cylinder  an,  deflen  Leitlinie  der  um  m^  in  der  Hilfsfigur  befchriebene  Kreisbogen 
mit  dem  Halbmefler  OT9J3  ift,  wobei  ^3  hier  fo  hoch  über  HH  liegt,  wie  die  I«age  von  s„  im  Schnitte  AB 
über  HH  ergeben  hat. 

Sind  fomit  für  die  Stichkappe  und  für  den  Kranz  die  nötigen  Cylinderflächen  beftimmt,  fo  laflen 
fich  mit  Hilfe  der  darfteilenden  Geometrie  auf  leichte  Weife  auf  dem  aus  der  Zeichnung  erfichtlichen 
Wege  die  (amtlichen  Begrenzungslinien  des  Kranzes,  welche  als  Durchfchnittslinien  der  einzelnen 
cylin'drifchen  Flächen  mit  den  unteren  und  oberen  Flächen  des  Tonnengewölbes  auftreten,  in  den  drei 
hier  gewählten  Projektionen  beftimmen.  Die  von  p,  und  i,  auslaufenden  Kurven  gehören  der  inneren  Wölb- 
fläche, die  von  q,  und  n,  fortziehenden  Begrenzungslinien  gehören  der  Rttckenfi&che  des  Hauptgewölbes  an. 

Ebenfo  läfst  fich  mittels  der  Projektion  der  Erzeugenden,  welche  durch/*,,,  bezw./3  und  r,„  bezw.  c^ 
gelegt  fmd ,  eine  Fuge  t/,e,-des  Kranzes  und  danach  die  in  der  Figur  für  if,e,  angedeutete  Fugenfläche 
beftimmen,  wobei  nur  zu  beachten,  dafs  in  der  Hilfsfigur  4/3  auf  der  durch  ft^  gehenden  Durchdringungs- 
linie der  Rückenlinie  der  Stichkappe  und  der  Rttckenlinie  des  Hauptgewölbes  liegt,  während  e^  der  Durch- 
fchnittspunkt  der  durch  ^3,  bezw. /„  gehenden  Erzeugenden  mit  der  inneren  Wölblinie  ift  und  fich  auf 
der  durch  i,  laufenden  Kranzlinie  befindet.  Die  Lagerfugenflächen  des  Kranzes  gehören  lotrechten  Ebenen 
an,  wofür  Spuren  in  der  Hilfsfigur  als  ^3^3,  fft^c^  angegeben  find. 

Der  Kranz  an  fich  wird  aus  Backflein  unter  Wahrung  der  fo  beftimmten 
Lagerfugenflächen  auf  Verband  gemauert  und  gleichzeitig  mit  dem  Hauptgewölbe, 
wobei  auf  der  Schalung  die  inneren,  durch  /j  und  t\  gehenden  Durchdringungslinien 
vorgezeichnet  fmd,  ausgeführt.  Die  Wangen  für  die  Stichkappen  und  danach  die 
Stichkappen  felbft  können  nach  Vollendung  des  Hauptgewölbes  oder  gleichzeitig 
mit  demfelben  hergerichtet  werden. 

Für  die  Stichkappen  wird  in  den  meiden  Fällen  eine  Verfchalung,  welche  fich 
unmittelbar  auf  die  Schalung  des  Hauptgewölbes  legt  und  die  an  ihrer  Schmieg- 
linie der  inneren  Durchdringungslinie  /^  folgt,  angebracht.  Bei  untergeordneten  An- 
lagen wird  ftatt  folcher  Schalung  für  die  Laibungsfläche  der  Stichkappe  auch  hin 
und  wieder  ein  oben  entfprechend  abgeformter,  zwifchen  den  aufgeführten  Wangen 
liegender  Erdhügel,  aus  thonigem  Sande  beflehend,  auf  die  Schalung  des  Haupt- 
gewölbes gebracht  und  diefer  als  Lehre  für  die  Stichkappe  benutzt. 

Bei  den   kegelförmigen  Stichkappen   find   gleichfalls  zuerfl  die  Durchfchnitts-         47. 
linien  der  Laibungs-,  bezw.  Rückenflächen  des  Hauptgewölbes  mit  den  entfprechen-  ^1**1,^™*^*^ 
den  Kegelflächen  der  Stichkappe  zu  ermitteln. 

In  Fig.  97  ifl  die  Zeichnung  für  eine  Stichkappe  mit  anfteigender  Kegelfläche 
gegeben. 

Die  Achfe  der  inneren  Kegelfläche  ifl  im  lotrechten  Schnitte  AB  die  Gerade  s„fn.  Ihre  Grund* 
rifsprojektion  i(l  sp;  ihre  Projektion  im  Schnitte  CD  id  s,m,.  Das  weitere  Fefllegen  diefer  Kegelfläche 
ift  durch  die  Bedimmung  erfolgt,  dafs  die  höchfle  Seitenlinie  derfelben  durch  den  höchilen  Punkt  c,  des 
inneren  Laibungsbogens  a,c,/,  der  Fenderöflnung  gehen  foll.  Diefer  Bogen  befitzt  nach  der  Darilellung 
im  Schnitte  CD  den  auf  der  Kegelachfe  gelegenen  Punkt  e,  als  Mittelpunkt ;  die  Projektion  diefes  Punktes 
in  der  Ebene  V  des  Schnittes  A  B  id  e„. 

Betrachtet  man  diefen  Bogen  a,  c,/,  als  Teil  eines  in  der  lotrechten  Ebene  V  gelegenen  Kreifes, 
fo  erficht  man,  dafs  die  für  die  Laibungsfläche  der  Stichkappe  benutzte  Kegelfläche  einem  fchiefen  Kegel 
angehört,  bei  welchem  die  Achfe  s„m  mit  der  in  der  Ebene  F enthaltenen  Geraden  Ve,,  den  Winkel  Ve„s„ 
einfchliefst.  Jede  parallel  mit  der  Ebene  V  geführte  Ebene  fchneidet  die  Kegelfläche  nach  einem  Kreife. 
Die  höchfle  Erzeugende  ifl  im  Schnitte  AB  als  die  Gerade  s„c,fp„  eingetragen.  Der  Punkt  /,,  gehört 
der  inneren  Wölblinie  des  Hauptgewölbes  an ,  ifl  alfo  ein  gemeinfchaftlicher  Punkt  des  Hauptgewölbes 
und  der  inneren  Laibungsfläche  der  Stichkappe. 

Handbuch  der  Architektur.    IIT.    a,  c,  ß.     (2.  Aufl.)  7 
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Eine  durch  /„  geführte  lotrechte  Ebene  E  liefert  als  Kegelfchnitt  einen  Kreis  mit  dem  HalbmefTer 
ntp„.  Ein  Stück  diefes  Kreifes  i(l  im  Grundrifs  AB  als  Bogen  A' niedergelegt.  Der  Mittelpunkt  des- 
felben  iH  die  wagrechte  Projektion  des  Punktes  w,  alfo  der  Punkt  /,  und  hiernach  ifl  /  <?  =  p^^  m  zu 
nehmen.  Die  für  die  Stichkappe  in  Frage  kommende  tiefde  Seitenlinie  des  Kegels  ifl  als  Strahl  j^  im 
Grundrifs  gekennzeichnet.  Derfelbe  mufs  durch  den  tiefden  Punkt  a,  der  Bogenlinie  a^c,/,,,  der  Feniler- 
öffnung,  gehen.  Da  der  Punkt  a  im  Grundrifs  diefem  tiefden  Punkte  <z,  zukommt ,  fo  i(l  die  Lage 
der  bezeichneten  tiefften  Erzeugenden  in  ihrem  Beginne  durch  sa  beflimmt.  Diefe  Erzeugende  trifft, 
gehörig  erweitert,  den  in  der  Ebene  EE  gelegenen  Kegelkreis  im  Punkte  b.  Die  Ordinate  diefes  Punktes 
iil  mit  Hilfe  des  Kreifes  ^  als  bh  auszumeffen.  Trägt  man  diefe  Länge  bh  von  m  als  mb„  in  der 
Lotrechten  EE  ab,  fo  ift  s„b„  die  Aufrifsprojektion  der  gefuchten  Erzeugenden.  Diefelbe  durchilöfst 
die  Laibungsfläche  des  Tonnengewölbes  in  einem  Punkte,  deffen  Projektionen  v,,  und  v  auf  den  ent- 
fprechenden  Kegelerzeugenden,  deren  Projektionen  in  s^^b^^  und  sb  fmd,  nunmehr  leicht  gefunden  werden 
können.  Durch  v„/>„  und  vp  zieht  die  innere  tieffle  Durchdringungslinie  der  Kegelfläche  der  Siichkappe 
mit  der  cylindrifchen  Fläche  des  Hauptgewölbes. 

Um  noch  irgend  einen  Punkt  diefer  Durchdringungslinie  in  feinen  Projektionen  zu  erhalten,  ifl  im 
Grundrifs  die  beliebig  genommene  Kegelerzeugende  sg  gezogen ,  die  Ordinate  g  i  des  Endpunktes  diefer 
Seitenlinie  im  Kreife  IC  von  tn  nach  g,,  im  Schnitte  A  B  abgetragen  und  die  Gerade  J,,^,,  geführt.  Die- 
felbe liefert  den  Durchflofspunkt  d,,  im  Aufrifs ,  wonach  d  im  Grundrifs  auf  sg  und  d^  im  Schnitte  CD 
beflimmt  werden  kann. 

Die  Rückenfläche  der  Stichkappe  gehört  gleichfalls  einem  fchiefen  Kegel  an,  deffen  Acbfe  mit  der 
Achfe  des  Kegels  der  inneren  Laibungsfläche  zufammenfallt  und  deffen  Leitlinie  ein  in  der  Ebene  V  ge- 
legener Kreis  ifl,  welcher  dem  Grundkreife  des  erflen  Kreifes  konzentrifch  ifl.  Nimmt  man  die  recht- 
winkelig auf  c„pff  abzufetzende  Stärke  der  Stichkappe  als  Abfland  der  beiden  parallelen  Geraden  c^p^^ 
und  >^„Y/^  ^™  Schnitte  AB  z.  B.  gleich  1  Steinlänge  an  ,  fo  ifl  e„ k^,  der  Halbmeffer  des  Grundkreifes 
für  den  Kegel  der  Ruckenfläche  der  Stichkappe.  Im  Schnitte  CD  ifl  der  mit  dem  HalbmefTer  e,k^  =  ^,f^,, 
um  e,  befchriebene  Bogen  k^r,  ein  Stück  diefes  Grundkreifes.  Dasfelbe  ifl  durch  eine  den  Punkt  a,  und 
die  Kegelachfe  enthaltene  Ebene  begrenzt,  welche  die  Ebene  F  in  einer  Geraden  fchneidet,  die  im  Punkte  a^ 
fenkrecht  zum  Bogen  o,c,/,  fleht.  Der  Punkt  r,  ifl  ein  Grenzpunkt.  Jede  durch  die  beiden  Kegel- 
flächen gemeinfchaftlich  angehörende  Achfe  geführte  Ebene  fchneidet  diefelben  in  Seitenlinien,  welche  ver- 
möge der  konzentrifchen  Grundkreife  und  der  Annahme  des  Parallelismus  der  höchflen  Erzeugenden  c„p,, 
und  k„*^„  untereinander  gleichfalls  parallel  fmd. 

Verbindet  man  im  Schnitte  AB  die  Punkte  •^„  und  /,,  durch  eine  gerade  Linie,  nimmt  man/,, ß,, 
oder,  bei  flark  geneigten  Stichkappen,  '(„a„  gleich  der  zu  wählenden  Breite  des  Kranzes,  z.  6.  bei  Back- 
fleingewölben  je  nach  der  gröfseren  oder  kleineren  Spannweite  der  zufammentretenden  Gewölbe  zu  1, 
bezw.  Y»  Steinlänge  an,  zieht  man  darauf  ß„  ex„  bezw.  a„  ^„  fenkrecht  zur  Wölblinie  des  Hauptgewölbes, 
fo  ifl  a,„^„pf,^„  im  Schnitte  AB  der  lotrechte  Schnitt  des  Kranzes. 

Die  Punkte  ß„  und  a„  find  wiederum  als  Punkte  weiterer  Kegelflächen  anzufehen,  deren  .\chfen 
mit  der  urfprünglichen  Kegelachfe  zufammenfallen  und  welche  ebenfo  beflimmt  werden  können,  wie  folches 
bei  der  Kegelfläche  des  Rückens  der  Stichkappe  gezeigt  ifl.  Zieht  man  ß,,>'„,  bezw.  a„  z„  parallel  zu  c„p„i 
fo  find  ^„y„i  bezw.  f^z,,  die  Halbmesser  der  zugehörigen  Grundkreife.  Diefelben  find,  foweit  die  er- 
weiterte Normale  ar  im  Schnitte  CD  folches  bedingt,  flückweife  als  ^,a:„  bezw.  «,^,  gezeichnet.  Nach 
diefen  Ermittelungen  läfst  fich  nun  die  Anfchlufsfläche  des  Kranzes  im  Hauptgewölbe  näher  angeben. 

Die  Projektionen  diefer  Fläche  find  im  Grundrifs  als  uvwt^  im  Schnitte  ^ ^  als  «,, i/„ w,, /,,  und  im 
Schnitte  CD  als  u,vw,t,  dargeflellt.    Von  diefen  Eckpunkten  der  Fläche  find  bereits  v^  v,,  früher  beflimmt. 

Um  die  Punkte  «,  i/„,  i/,  zu  erhalten,  ifl  das  Folgende  zu  bemerken.  Nach  dem  Schnitte  CD 
gehört  der  Punkt  u,  der  durch  b,  a,  r,  gehenden  Ebene  und  ferner  einer  durch  r,  gehenden  Erzeugenden  // 
an,  Welche,  wie  oben  bemerkt,  zur  Seitenlinie  s^a,  des  urfprünglichen  Kegels  der  Laibungsfläche  der 
Stichkappe  parallel  fein  mufs.  Im  Schnitte  AB  entfpricht  dem  Punkte  r,  der  Punkt  r,,.  Zieht  man 
r„u„  parallel  zu  s,,a„y  fo  ifl  u„  auf  der  Rückenlinie  des  Hauptgewölbes  gefunden;  führt  man  im 
Schnitte  CD  die  Gerade  //  parallel -zu  j,a„  fo  liegt  «, ,  enlfprechend  f/„,  auf  diefer  Geraden.  Die 
rechtwinkelige  Entfernung  des  Punktes  r,  vom  Lote  »1,6^  ifl  gleich  p,  r,.  Trägt  man  im  Grundrifs  die 
Strecke  c i  •=.  p,r,  ab  und  zi'eht  man  hier  durch  /  parallel  zvi  sa  eine  Gerade,  fo  ifl  auf  diefer  der  Punkt  u^ 
entfprechend  «„,  zu  finden.  In  gleicher  Weife  ifl  für  die  übrigen  Punkte  zu  verfahren.  Die  Punkte  /„  t,,^  t 
gehören  den  Erzeugenden  ^  ^  an ,  für  welche  zunächfl  der  Punkt  x^  im  Schnitte  CD  mafsgebend  wird. 
Die  Punkte  w,,  zv,,,  w  kommen  den  Erzeugenden  j  j  zu,  für  welche  alsdann  der  Punkt  q,  im  Schnitte  CD 
grundlegend    wird.     Da  alle  Punkte  der   zu  beflimmenden  Fläche  in   der   durch  die  Kegelachfe  gehenden 


lOO 


48. 

Kugel- 
ftichkappen. 


Fig.   98. 


Ebene,  welche  die  Gerade  a,  r,  enthält,  liegen  müfTen,  fo  find  die  Erzeugenden  2  ^,  bezw.  j  s  parallel  den 
zugehörigen  Seitenlinien  j,tf,,  bezw.  J,,tf,„  bezw.  sa. 

Für  eine  beliebige  Lagerfugenfläche,  welche  im  Schnitte  CD  durch  d,l,  bezeichnet  ift,  gilt  die- 
felbe  Art  der  Beflimmung. 

Führt  man  im  Schnitte  CD  eine  beliebige  der  Ebene  a,q,  benachbarte  Ebene  durch  die  Kegelachfe, 
fo  zieht  durch  den  betreffenden  Schnittpunkt  diefer  Ebene  mit  dem  Kreisbogen  a,c,/f  eine  Erzeugende  s,g,^ 
zu  welcher  dann  alle  übrigen  Erzeugenden ,  die  für  die  Eckpunkte  der  Lagerfugenfläche  in  Betracht  ge- 
zogen werden  muffen,  parallel  zu  legen  find.  Für  den  Punkt  l,  ift  alfo  die  Erzeugende  \  parallel  zur 
Geraden  s^g,.  Für  die  übrigen  Punkte  der  Lagerfugenfläche  ift  die  Zeichnung  nicht  weiter  darchgeftihrt, 
da  das  Nötige  bei  der  Anfatzfläche  des  Kranzes  mitgeteilt  ift. 

Die  kegelförmigen  Stichkappen  find  vermöge  ihrer  Verbreiterung  nach  dem 
Hauptgewölbe  zu  für  die  Beleuchtung  der  mit  folchen  Decken  verfehenen  Räume 
durch  Tageslicht  günftig.  Ihre  Einwölbung 
erfolgt  bei  Backfteingewölben  zweckmäfsig 
auf  Schwalbenfchwanz  oder  nach  dem  fog. 
Molter  {chtn  Verbände  (Fig.  98),  wobei 
die  Lagerfugen  in  Ebenen  parallel  zur 
Stirn  der  Stichkappe  liegen,  weil  bei  der 
Einwölbung  auf  Kuf  durch  das  Divergieren 
der  Lagerfugenflächen  in  den  meiden 
Fällen  ein  zu  ftarkes  Verhauen  der  Back- 
fteine  durch  das  Zufpitzen  der  Wölbfteine 
vom  Kranze  nach  der  Fenfteröffnung  hin 
eintreten  müfste. 

Bei  den  Kugelftichkappen  gehört  die 
Laibungsfläche  einem  beftimmten  Teile  / 
einer  Kugelfläche  an.  Fig.  99  giebt  die  An- 
lage einer  Kugelftichkappe  an  der  Schild- 
mauer eines  Tonnengewölbes  mit  dem 
zugehörigen  Kranze  im  Grundrifs,  Aufrifs 
und  in  einem  Meridionalfchnitte  MM.  Die 
Anfatz-  oder  Widerlagsflächen  des  Kranzes 
muffen  an  den  Stirnmauern  liegen.  Dies 
gilt   auch    für   derartige   cylindrifche   oder 

kegelförmige  Stichkappen.  Würde  bei  diefen  Anlagen  der  Kranz  fein  Widerlager 
im  Hauptgewölbe  entfernt  von  der  Schildmauer  erhalten,  fo  wären  mehrere  Schichten 
desfelben  ohne  Widerlager;  auch  könnten  die  verbleibenden  Seitenöffnungen  der 
Stichkappe  nicht  durch  Wagenmauern,  welche  auf  den  widerlagslofen  Schichten 
ruhen  müfsten,  gefchloflen  werden.  Unfchön  und  nicht  empfehlenswert  ift  femer 
das  allmähliche  Emporziehen  der  Wölbfeharen  nach  der  Abfchlufslinie  einer  in  der 
Stirnmauer  befindlichen  Licht-  oder  Thüröffnung. 

Bei  der  in  Fig.  99  gegebenen  Kugelftichkappe  ift  in  erfter  Linie  die  Beftimmung  des  Kranzes 
von  Bedeutung.  Der  Mittelpunkt  der  Kugel  liegt  in  der  Ebene  der  Stirnmauer.  Die  Kugelfläche  der 
Stichkappe  befitzt  in  ihrem  gröfsten  Kreife  den  durch  0,,  im  Aufrifs  geführten  Abfchlufsbogen  einer 
Maueröffnung,  deffen  Mittelpunkt  w„  gleichzeitig  die  lotrechte  Projektion  des  Mittelpunktes  der  Kugel 
ift.  Diefem  entfprechen  die  Punkte  m,^  bezw.  W3  im  Grundrifs  und  im  Schnitte  MM,  Die  durch 
m„m^  gelegte  wagrechte  Ebene  HH  enthält  ebenfalls  den  gröfsten  Kreis  der  Kugel.  Erweitert  man  den 
durch  o,,  gehenden  Kreisbogen,  fo  fchneidet  derfelbe  die  innere  Wölblinie  des  Hauptgewölbes  im  Punkte/,,. 
Die  wagrechte  Projektion  diefes  Durchftofspunktes  ift  /, ,  und  die  lotrechte  Projektion  desfelben  im 
Schnitte  J/J/ ift  73. 
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Nimmt  man  im  Aufrifs  o„p^f  gleich  der  Stärke  der  Kugeldichkappe ,  fo  ifl  diefe  in  der  Meridian- 
ebene  V  V  gelegen,  bezeichnet  alfo  die  normale  Stärke  diefer  Kappe.  Der  mit  m,,  p,,  und  m,,  gefchlagene 
Kreis  trifft  die  Rückenlinie  des  Hauptgewölbes  in  ^,„  wonach  weiter  g,  im  Grundrifs  und  ^3  im  Schnitte 
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MM  beftimmt   werden   können.      Aufserdem    ergeben    die    geraden    Linien  f,gf^  fuSm  f%S^    ^*"^   ^^' 
grenzungslinie  vom  Anfatze  des  Kranzes. 

Setzt  man    im  Aufrifs  g„i,f  oder  f„h^^  als  Stärke   des  Kranzes    feft   und  zieht  man  i„//„  normal 
zur  Wölblinie,    hier   alfo    radial   durch  ö,    fo   crgiebt  fich  v^  f„g„i„h„  die  lotrechte  Projektion  der  An- 
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fatzfläche  des  Kranzes.    Die  Projektionen  derfelben  im  Grundrifs  und  im  Schnitt  MM  fmd  danach  leicht 
zu  ermitteln. 

In  ganz  gleicher  Weife  iil  die  zweite  Anfatzfläche  bei   G  zu  zeichnen. 

Um  für  die  Kranzlinie  weitere  Punkte ,  welche  in  Fig.  99  durchweg  mit  /,  2,  j»,  4  bezeichnet 
fmd ,  feflzulegen ,  fmd  die  für  die  Punkte  o„ ,  p,,  und  q,^  geltenden  Halbmefler  der  ihnen  zukommenden 
Kugel  flächen  benutzt,  um  im  Grundrifs  diefe  Kugelflächen  zu  kennzeichnen.  Um  /;/,  i(l  der  Halbkreis  K^ 
mit  dem  Halbmefler  m^o,,^  der  Halbkreis  K^  mit  dem  Halbmefler  fn„p„  und  endlich  der  Halbkreis  A3 
mit  dem  Halbmefl'er  m„q„  gefchlagen.  Führt  man  eine  beliebige  lotrechte  Ebene  nach  EE  parallel  zur 
Stirnebene  V  V  durch  die  Kugelflichkappe  und  das  Hauptgewölbe,  fo  erhält  man  im  Grundrifs  der  Reihe 
nach  die  Schnittpunkte  aß^  tiefer  Ebene  mit  den  angegebenen  Kugelkreifen  A^,A2,  A3. 

Sucht  man  im  Aufrifs  in  der  Spur  Hll  der  wagrechten  Mittelpunktsebene  die  Projektionen  diefer 
Punkte  auf,  fo  gehen  durch  diefe  Punkte  die  Kreife  a,ß,Y»  welche  offenbar  die  lotrechten  Projektionen 
der  Schnittlinien  der  einzelnen  Kugelflächen  mit  der  durch  EE  geführten  Ebene  fmd.  Der  Kreis  a  ge- 
hört der  Laibungsfläche  der  Kugelflichkappe  an;  derfelbe  durchflöfst  die  innere  Wölblinie  im  Punkte  /. 
Der  Kreis  ß  kommt  der  Rückenlinie  der  Stichkappe  zu;  fein  Durchftofspunkt  mit  der  Rückenlinie  des 
Hauptgewölbes  liefert  den  Punkt  2,  Der  Kreis  ^  dagegen  i(l  der  äufserden  oberen  Begrenznngslinie  des 
Kranzes  angehörig;  derfelbe  fchneidet  die  Rückenlinie  des  Gewölbes  im  Punkte  4, 

Zieht  man  endlich  den  Strahl  4  O^  fo  liefert  derfelbe  den  Punkt  j>,  welcher  der  äufserflen  unteren 
Begrenzungslinie  des  Kranzes  zuzuweifen  id.  Nachdem  im  Aufrifs  die  Punkte  /,  2,  Si  4  ermittelt  fmd, 
können  die  entfprechenden  Punkte  im  Grundrifs  und  im  Schnitt  MAf  in  einfacher  Weife  beflimmt 
werden.     Durch  dasfelbe  Verfahren  fmd  auch  die  Punkte  j",  ö,  7,  S  gefunden. 

Nach  diefen  Angaben  lafl'en  fich  die  mit  AB  CD  im  Grundrifs  bezeichneten  Begrenzungslinien  des 
Kranzes  ermitteln.  Die  Punkte  s,  und  r,  im  Grundrifs  ergeben  fich  mit  Hilfe  der  im  Schnitt  MM  auf 
den  um  m^  mit  ^»3/3,  bezw.  ^3^3  befchriebenen  Kreisbogen  liegenden  Punkten  J3  und  r^. 

Für  die  auf  den  Kranzlinien  A  und  B  im  Grundrifs  liegenden,  am  weiteften  in  das  Hauptgewölbe 
tretenden  Punkte  a,  und  b^  ill  der  im  Aufrifs  angegebene,  durch  die  Achfe  des  Hauptgewölbes  und  die 
wagrechte  Kugelachfe  geführte  Schnitt  Om,,  benutzt,  welcher  in  ä„,  bezw.  ^„  die  lotrechte  Projektion  diefer 
betrachteten  Punkte  ergiebt.  Da  diefelben  zunächd  auf  Kugelkreifen ,  welche  entdehen,  wenn  durch  a„, 
bezw.  b^f  lotrechte  Ebenen  parallel  zur  Stirnmauer  geführt  werden ,  fodann  aber  auf  wagrechten  Er- 
zeugenden der  Wölblinie,  bezw.  der  Rückenlinie  des  Hauptgewölbes  liegen,  fo  hat  man  nur  nötig,  mit 
den  Halbmefl*em  //i„a,,,  bezw.  w„3„  die  Kreisbogen  fn„c„^  bezw.  fftffd^,  zu  fchlagen,  die  Punktet,, 
bezw.  d,  auf  den  Kugelkreifen  K, ,  bezw.  A',,  im  Grundrifs  zu  bedimmen ,  durch  c, ,  bezw.  d,  parallele 
Linien  zu  VV  zu  führen,  um  auf  diefen  die  wagrechten  Projektionen  ö,,  bezw.  b^  der  am  weiteden  von 
VV  entfernten  Punkte  der  bezeichneten  beiden  Kranzlinien  zu  erhalten.  Für  die  Kranzlinien  D  und  C 
bildet  die  parallel  zvl  V  V  durch  S|  im  Grundrifs  gezogene  Gerade  eine  gemeinfchaftliche  Tangente.  Die 
Berührungspunkte  liegen  auf  den  Erzeugenden  des  Hauptgewölbes ,  welche  durch  a„  und  b,,  geführt 
werden  können,  und  auf  Kugelkreifen ,  deren  Projektionen  im  Aufrifs  fich  mit  b,,  d„ ,  bezw.  a,,  c^^  decken 
würden.  Erweiterte  man  die  durch  ä,,  bezw.  b,  gehenden  Projektionsdrahlen  im  Grundrifs,  fo  würden 
fich  in    ihren  Schnitten    mit   der  Geraden  S|  die  wagrechten  Projektionen  der  Berührungspunkte  ergeben. 

Die  Ausfuhrung  des  Kranzes  erfolgt  unter  Verwendung  von  gutem ,  fchnell 
bindendem  Mörtel  mit  Lagerfugenflächen,  die,  wie  im  Grundrifs  angedeutet,  (amtlich 
Meridianfchnitten  der  Kugelftichkappe  angehören.  Die  Stichkappe  felbft  wird  nach 
der  bei  Kugelgewölben  üblichen  Einwölbungsart ,  wovon  erft  fpäter  die  Rede  fein 
kann,  aus  freier  Hand  eingewölbt,  nachdem  das  Hauptgewölbe  bereits  ausgerüftet 
ift.  Da  eine  Ausfchalung  der  Kugelfläche  der  Stichkappe  mit  unnötigen  Schwierig- 
keiten verknüpft  ift,  fo  benutzt  man  bei  der  Einwölbung  als  Lehre  eine  dünne 
Stange  von  der  Länge  des  Halbmeflers  m^^  o^^  der  inneren  Kugelfläche,  welche  am 
unteren  Ende  mit  einem  Haken  in  eine  in  m^^  befeftigte  Oefe  greift,  alfo  um  m^, 
drehbar  ift  und  nun  den  Ringfchichten  der  Kugelftichkappe  entfprechend  als  fog. 
Leier  umhergeführt  werden  kann,  fo  dafs  mit  Leichtigkeit  durch  das  obere  Ende 
der  Leier  die  richtige  Stellung  und  Anordnung  der  Lager-  und  Stofsfugen  für  die 
Wölbfteine  der  Stichkappe  zu  treffen  ift. 

Soll  die  Kugelftichkappe  gleichzeitig  mit  dem  Hauptgewölbe  ausgeführt  werden» 


fo  gebraucht  man  als  Lehre 
für  die  Stichkappe  einen  aus 
lehmigem  Sand  entfprechend 
geformten,  auf  der  Schalung 
des  Hauptgewölbes  ruhenden 
Kern,  auf  welchem  die  Wölb- 
fteine  der  Stichkappe  in  kon- 
zentrifch  lagernden  Ring- 
fchichten  mit  radialen  Lager- 
und Stofsfugen  vermauert 
werden. 

Die  Anordnung  von  Stich - 
kappen  bei  Tonnengewölben 
bietet  im  Hochbauwefen,  ab- 
gefehen  von  der  dadurch 
bewirkten  fachgemäfsen  An- 
lage von  Licht-  und  Thüröff- 
nungen ,  mannigfache  Vor- 
teile, So  ift  durch  diefelben 
eine  Auflöfung  der  Wider- 
lager in  einzelne  kräftigere 
Pfeiler  mit  dazwifchen  liegen- 
den Nifchen  oder  Blenden 
und  hiermit  eine  bedeutende 
Verminderung  der  fonft  iiir 
ein  gröfseres  Tonnengewölbe 
erforderlichen,  oft  fehr  Har- 
ken Widerlagsmaffen  mög- 
lich. Eine  folche  Auflöfung 
der  Widerlager  in  Pfeiler  und 
Blenden  zeigt  Fig.  loo  für 
ein  Tonnengewölbe,  deffen 
Wölblinie  ein  aus  drei  Mittel- 
punkten befchriebener  Korb- 
bogen ade  ift. 

Das  eigenlliche  WiderUgcr  die- 
fes  Gewälbea  find  die  bei  a  und  i- 
verhältniimärsig  fchmal ,  aber  eni- 
g  fprechend  lang  angelegten  Pfeiler. 
Zaifchen  diefen  und  den  Quer- 
fchei  de  mauern,  welche  übrigens  auch 
als  ebenfolchc  Pfeiler  behandelt 
werden  können,  befinden  fich  die 
Blenden.  Diefe  find  mil  geraden 
Stichkappen  Überwölbt,  welche  fich 
unmittelbar  in  das  Hauptge wölbe 
cinfagen. 

In  der  Zeichnung  find  die  un- 
leren Durchdringungslinien  in  ihrer 


Aufloruiis 

der 
Widerl&gir 


wagrechlen  Projektion  von  vornlierein  als  gerade  Linien  fe (Igelit ,  Vielehe  im  Funkle  ^,>uf  der  Achte 
der  Slichkappen  nnler  einem  rechten  Winkel  zubminentceten  und  an  den  Ecken  der  Pfeiler ,  foffie  in 
den  ScfaeidemaueTTi  endigen. 

Durch  diefe  beiUmmte  Annahme  wird  die  Wölblinie  der  Slichkappen  von  der  Wölblinie  des  Tonnen- 
gewölbes abbäogiE  gemacht,  wie  bereit»  in  Art.  14  (S,  zj)  erwähnt  wurde.  Die  'Welbungslinic  der  Stich- 
kappe  K  ergiebt  Tich  in  einfacher  Weife  darch  das  Felllegen  von  wagrechten  Erzeagenden  beider  Ge- 
wölbe ,  welche  in  gleicher  Höbe  Ober  der  Kümpferebene  in  einem  geoieinfchafüicben  Punkte  der  Durch- 
dringungslinie über  den  Geraden  a  q,  bezw.  ;  s  zufammentreten.  Die  Erzeugende  dt  des  Hauptgewülbes 
ergiebt  auf  a  g  den  Punkt  h ;  durch  diefen  Punkt  zieht  auch  die  zagehörige  Erzeagende  h/  der  Stichkappe  K. 

Nimmt  man  de=^fg,  fo  ift  aus  leicbt  erfichtlichen  GrUnden  der  Punkt  g  ein  Pnnkt  der  Wölblinie 
der  Slichkappe  K.     In  gleicher  Weife  ift  der  Punkt  n,  wobei  «tH  =  ik  wird,  ermittelt. 

Die  fo  gezeichnete  Wölblinie  nShert  Tich  im  vorliegenden  Falle,  obgleich  diefelbe  aus  zwei  Ellipfcn- 
teilen  zufammengefelzt  ift,  fehr  ftark  der  Halbkreisform. 

Die  Art   der  Einwölbung  ift 


aus  den  Schnitten  A  B  und  CD 
erfichtlich.  Hätten  die  Stichkappen 
nach  den  vorderen  Begrenzungs- 
mauern der  Blenden,  die  nunmehr 
als  Schildmaucrn  iiir  diefe  Kappen 
auftreten  und  infolge  hiervon  mei- 
ftens  nur  einer  mafsigen  Stärke 
bedürfen ,  auffteigen  follen ,  fo 
ändert  diefe  Anordnung  nichts  an 
der  La^e  der  Punkte  g,  n  u.  f.  f. 
Die  Erzeugenden  der  Stichkappe 
find  dann  von  diefen  Punkten  aus 
nicht  mehr  wagrecht,  fondern  un- 
ter gleichen  Winkeln  anfteigend, 
dabei  aber  einander  parallel. 

Liegt  die  Kämpferebene  A 
der  Stichkappe  höher,  als  die  mit 
ß  bezeichnete  des  Hauptgewölbes 
(Fig.  loi),  und  follen  dennoch  die 
Durchdringungslinicn  der  Laibungs- 
flächen der  beiden  zufammentreten- 
den  Gewölbe  in  ihrer  wagrechten 
Projektion  zwei  gerade  Linien  fein, 
fo  werden  der  Winkel  cde,  unter 
welchem  diefelben  zufammenfto- 
fsen,  und  die  Lage  ihrer  Ausgangs- 
punkte c  und  e  von  der  gewählten 
Pfeilhöhe  ab  der  Stichkappe  und 
der  inneren  WölbUnie  des  Haupt- 
gewölbes abhängig.  Das  Feftlegen 
der  Leitlinie  der  Stichkappe  mit 
den  beiden  Zweigen /Ä  und  gb  ift 
z.  B.  fiir  irgend  einen  Punkt  k  mit- 
tels der  Ordinate  y  aus  der  Zeich- 
nung  ohne    weiteres    zu    erfehen. 
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Wird    zur   Ausführung    der  Tonnengewölbe    ausfchliefslich   Bruchfteinmaterial         so. 
benutzt,   fo   ift   vor  allen  Dingen  auf  ein  möglichft  feftes,   lagerhaftes,  alfo  platten-        «u» 
artiges  Material   zu   fehen.     Damit  dasfelbe   den   für   ein  Gewölbe  vorgefchriebenen  Bruchfteinen. 
konftruktionellen  Anforderungen  entfpricht,    ift   für   die  einzelnen  Steine  ein  mecha- 
nifches  Zurichten  geboten,  wodurch  die  einer  und  derfelben  Wölbfchar  zuzuweifenden 
Steine  thunlichft   gleiche  Dicke   und  gleiche  keilförmige  Form  bekommen,    da   nur 
hierdurch  die   Lagerfugenkanten   nach   dem   Vermauern    der   Steine    eine   parallele 
Richtung  mit  der  Gewölbachfe  und  die  Mörtelbänder  der  Lagerfugen  eine  möglichft 
gleiche  Stärke  erhalten. 

Ebenfalls  find  Steine  von  einer  Längen-  und  Breitenabmeflung  unter  20  "n, 
wenn  nicht  eine  befondere,  dem  Gufsmauerwerk  ähnliche  Ausfuhrung  ftattfinden 
foll,  von  der  Verwendung  zur  Gewölbemauerung  auszufchliefsen.  Die  Art  der  Ein- 
wölbung  mit  Bruchfteinen  hat  fich  hinfichtlich  der  Verbandanordnung  der  einzelnen 
Steine  und  der  Wölbfchichten  möglichft  den  für  Backfteingewölbe  gegebenen  Regeln 
anzupafien.  Die  einzelnen  Wölbfteine  foUen  thunlichft  durch  die  ganze  Gewölbftärke 
reichen,  die  Steine  felbft  winkelrecht  zur  Laibungsfläche  des  Gewölbes  ftehen  und 
die  Stofsfugen  rechtwinkelig  zu  den  Lagerfugen  gerichtet  fein.  Für  die  Verbindung 
der  Steine  ift  ein  guter  verlängerter  Zementmörtel,  bezw.  reiner  Zementmörtel  zu 
nehmen.  Zeigen  fich  auf  dem  Rücken  des  Gewölbes  einzelne  Lücken  in  den  Steinen 
oder  gar  ftärkere  Fugen,  fo  find  diefelben  forgfam  zu  verzwicken;  überhaupt  ift 
darauf  zu  fehen,  dafs  ein  Bruchfteingewölbe  in  feinem  Körper  ein  gut  gefchloffenes 
Mauerwerk  zeigt,  welches  in  feinem  Gefüge  fich  den  Backfteingewölben  fo  weit  als 
irgend  möglich  nähert. 

Bruchfteingewölbe  werden  zweckmäfsig  nicht  unter  30  cm  Stärke  ausgeführt. 
Bei  gröfseren  Gewölben  mufs  natürlich  die  Stärke  durch  ftatifche  Unterfuchung  er- 
mittelt werden.  Hierbei  kommt  nun  aber  wefentlich  die  Feftigkeit  des  zu  Gebote 
ftehenden  Materials  in  Betracht. 

Weniger  fefte  Bruchfteine  liefern  ein  Gewölbe,  welches  diefelbe  Stärke,  wie 
ein  gleich  geformtes  und  belaftetes  Backfteingewölbe,  unter  Umftänden  eine  noch 
gröfsere  Stärke  erfordert,  während  feftere  Bruchfteine  eine  Stärke  erhalten  können, 
welche  der  Stärke  von  guten  Quadergewölben  fich  nähert.  Bruchfteine,  die  ge- 
ringere Fefligkeit  als  gut  gebrannte  Backfteine  befitzen,  follen  zu  Gewölben  nicht 
verbraucht  werden.  Unter  Berückfichtigung  diefer  Verhältniffe  kann  die  Stärke  der 
Bruchfteingewölbe  nach  den  auf  S.  45  u.  46  mitgeteilten  Gleichungen  45  u.  48  er- 
mittelt werden,  indem  man  die  dadurch  erhaltenen  Abmeffungen  gleichfam  als  untere 
und  obere  Grenzwerte  betrachtet,  wobei  jedoch  von  Fall  zu  Fall  in  Rückficht  auf 
die  Befchaffenheit  des  Wölbmaterials  eine  Erhöhung,  bezw.  eine  etwaige  Herab- 
minderung folcher  Stärke  forgfaltig  erwogen  werden  mufs. 

In  Frankreich  und  hin  und  wieder  auch  in  Deutfchland  find  Tonnengewölbe 
nur  aus  kleineren  unbearbeiteten  Steinen  hergerichtet,  welche  an  den  Stirnen  der 
Gewölbe  von  einem  aus  guten  Bruchfteinen  oder  Quadern  angefertigten,  kurzen 
Gewölbeftück  begrenzt  find.  Die  Gewölbe  beftehen  alsdann  aus  übereinander  ge- 
lagerten Schalen.  Die  erfte  Steinfchicht  wird  unter  Benutzung  von  Zementmörtel 
auf  der  Schalung  des  Gewölbes  fo  gebildet,  dafs  die  möglichft  ebenen  Flächen  der 
Wölbfteine  auf  der  letzteren  gut  lagern.  Auf  diefe  erfte  noch  nicht  vollftändig  er- 
härtete Schale  kommt  die  zweite  u.  f.  f.,  bis  das  Gewölbe  die  erforderliche  Stärke 
erhalten  hat.     Das  Ganze  wird   dann  mit  einem  flüffigen  Zementmörtel  übergoflen. 
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Ein  folches  Gewölbe  kann  auch  feiner  Länge  nach  ftreckenweife  in  Zonen 
von  der  unteren  bis  zur  oberen  Schale  ausgeführt  werden. 

Nach  dem  Erhärten  diefes  Baukörpers,  welcher  einem  fog.  Gufsgewölbe  ähn- 
lich ift,  entfpricht  derfelbe  einem  voliwandigen  Bogen  mehr,  als  einem  eigentlichen 
Gewölbe. 

Das  edle,   vornehme   und   dauerhafte  Quadermaterial   ift   zur  Ausführung   von 

gewöibeaus   Tonnengewölben  felbftredend  fehr  geeignet.    Seiner  oft  grofsen  Koften  halber  findet 

Quadern,     dasfclbc   im  Hochbauwcfeu   jedoch   eine   nur  gering  zu  nennende  Verwendung,   da 

wefentlich  blofs  bei  Prachtbauten  auf  Quadergewölbe  Rückficht   genommen   werden 

dürfte. 

Bei  der  Ausführung  von  Gewölben  aus  Quadern,  auch  Haufteine,  Schnittfteine, 
Werkftücke  genannt,  ift  im  allgemeinen  für  die  Verbandanordnung  der  Lager-  und 
Stofsfugenkanten  das  bei  Backfteingewölben  Gefagte  mafsgebend.  Die  einzelnen 
Quader  der  Wölbfeharen  greifen  durch  die  ganze  Gewölbftärke.  Nichts  fteht  einer 
reicheren  Ausfchmückung  der  in  der  Laibung  des  Gewölbes  auftretenden  unteren 
Flächen  der  Wölbquader  durch  Ornamente,  Kaffettierung  u.  f.  w.  entgegen,  und 
bei  forgfamer,  einem  gut  und  regelrecht  gewählten  Fugenfchnitte  entfprechender 
Bearbeitung  der  einzelnen  Steine  erfcheint  ein  Quadergewölbe  als  eine  beachtens- 
werte Konftruktion. 

Beim  Verfetzen  der  Quader  auf  der  Schalung  des  Gewölbes  bedient  man  fich 
derfelben  Werkzeuge  und  Hilfsmittel,  welche  beim  Quadermauerwerk  überhaupt 
Verwendung  finden.  Die  Einteilung  der  Schichten  und  das  Vorzeichnen  der  Lager- 
und Stofsfugenkanten  auf  der  Schalung  der  Lehrbogen  bietet  für  das  richtige  Ver- 
fetzen der  Quader  den  nötigen  Anhalt.  Für  die  Mörtelgabe  bei  Quadergewölben 
ift  bereits  in  Art.  31   (S.  78)  das  Nähere  angegeben. 

Geftaltet  fich  der  Fugenfchnitt  bei  einem  geraden  Quadertonriengewölbe  im 
allgemeinen  in  einfacher  Weife,  fo  find  doch  für  die  in  Art.  12  (S.  20)  bereits 
erwähnten,  fchraubenförmig  fteigenden  Tonnengewölbe  oder  Schneckengewölbe  und 
für  die  in  Art.  15  (S.  24)  angeführten  fchiefen  Gewölbe  hinfichtlich  des  Steinfugen- 
fchnittes  und  der  Formen  der  als  Wölbfteine  zu  bearbeitenden  Werkftücke  befondere 
Ausmittelungen  erforderlich,  welche  zur  Beftimmung  der  Brettungen  oder  Schablonen 
dienen,  wonach  die  Zurichtung  der  Steine  vorgenommen  werden  mufs. 

Unter  Bezugnahme  auf  Fig.  29  (S.  21),  in  welcher  die  Anordnung  der  Lager- 
und Stofsfugenkanten  der  Wölbfteine  für  ein  Schneckengewölbe  nur  angedeutet 
wurde,  ift  in  Fig.  102  die  Ausmittelung  eines  Werkftückes  für  ein  derartig  fchrauben- 
förmig anfteigendes  Gewölbe  vorgenommen. 

Die  Erzeugende  des  Schneckengewölbes  fei  der  in  der  lotrechten ,  durch  den  Mittelpunkt  m  der 
vollen  Spindel  (Mönch,  Mäkler)  geführten  Ebene  J^  Fq  gelegene,  hier  im  Grundrifs  niedergeklappte  Halb- 
kreis /*,  üf  mit  dem  Mittelpunkte  n.  Die  wagrechte  Projektion  der  als  Schraubenlinie  auftretenden  Ge- 
wölbachfe  i(l  der  um  m  mit  dem  HalbmefTer  mp  befchriebene  Kreis,  während  die  wagrechten  Projektionen 
der  fchraubenförmigen  Kämpferlinien  die  mit  den  Halbmeffern  m  /^q,  bezw.  m  /^  befchriebenen  Kreife  find. 
Unter  Berückfichtigung  der  Steigung,  welche  der  Schraubenlinie  der  Gewölbachfe  gegeben  werden  foll,  liegen 
für  jede  durch  m  tretende  lotrechte  Ebene  die  Punkte  /?,,  /i,  /^,  in  einer  wagrechten  Linie. 

Beflimmt  man  im  lotrechten  Mittelpunktsfchnitte  K  die  Gewölbeteilung,  fo  möge  abcde  die  lot- 
rechte Stirnfläche  irgend  eines  Wölbfteines  fein.  Betrachtet  man  den  Punkt  jq  ,  welcher  hier  der  Schwer- 
punkt des  Flächenftückes  ab cf  ift,  als  einen  Punkt  der  fchraubenförmigen  Achfe  desjenigen  Wölbkörpers, 
dem  die  fämtlichen  Steine  mit  gleichen  lotrechten  Stimfchnitten  angehören,  fo  ift  die  wagrechte  Projektion 
der  Achfe  diefer  Wölbfchar  der  um  ///  befchriebene  Kreis  S 5  t.    Mit  Hilfe  der  Projektion  der  Fläche  a  b  cdi, 


5«. 
Schnecken- 
gewölbe. 
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bezogen  auf  die  Ebene  ^/qi  kann  die  gefamte  wagrechte  Projektion  der  bezeichneten  Wölbfchar  ver- 
voll fländ  igt  werden,  wie  folches  durch  die  um  m  befchriebenen  Kreife  A,  B^  C,  /?,  £  gefchehen  ift. 

Teilt  man  die  Achfe  /  S  der  Wölbfchar  in  eine  beliebige  Anzahl  gleich  grofser  Teile  ein  und  führt 
man  durch  die  entfprechenden  Teilpunkte  lotrechte  Mittelpunktsfchnitte  o,  /,  2  u.  f.  f.,  bedimmt  man  der 
Steigung  der  Schraubenlinie  der  Gewölbachfe  /  gemäfs  in  der  lotrechten  Projektion  die  Lage  a,  b,  c,  d,  e, 
des  in  der  Ebene  0  befindlichen  Stimfchnittes  der  in  Frage  kommenden  Wölbfchar,  fo  läfst  fich  mit  Ver- 
wendung des  im  Plane  //  für  die  einzelnen  Schraubenlinien  a,^  b,  bis  e,  angegebenen  Steigungsmafses, 
wobei  z.  B.  B  i  -=.  j  2  •=.  23  u.  f.  f.  ftlr  die  Schraubenlinie  h,,  ebenfo  für  die  Schraubenlinien  d,  und  e, 
die  Strecke  D  i  zzz  B 1,  i  2  z=z  i  2  u.  f.  f.  ift,  die  lotrechte  Projektion  des  fchraubenförmigen  Körpers  der 
Gewölbfchar  feftlegen.  Die  Lagerfugenflächen  derfelben  werden  von  den  Schraubenlinien  <r,  ^,,  bezw.  ^,  r,, 
bezw.  c,  ä,  begrenzt. 

Die  Stofsfugenflächen  fmd  in  folgender  Weife  zu  ermitteln.  Für  die  vorteilhafte  Bearbeitung  ift  die 
Teilung  jeder  Wölbfchar  für  fich  in  Wölbfteine  von  gleicher  Länge  ralfam.  Nebeneinander  liegende  Wölb- 
fcharen  mülfen  natürlich  auf  Verband  mit  Mitte  Stofsfugenfläche  auf  Mitte  Lager  fugen  fläche  geordnet  werden, 
fo  dafs ,  diefem  Verbände  entfprechend ,  am  Anfange  und  am  Ende  jeder  zweiten  Wechfelfchar  ein  Stein 
von  der  halben  Länge  der  übrigen  Scharfteine  entfteht.  Ift  nun  für  die  hier  genommene  Wölbfchar  S  die 
durch  Sf  und  j,,  gegebene  Bogenftrecke,  wobei  ss,z=ss„  ift,  die  Länge  der  Achfe  eines  Wölbfteines,  fo 
gehen  durch  die  Punkte  j,  und  s^,  die  lotrechten  Mittelpunktsfchnitte  /und  //,  welche,  nach  rechts  und 
links  unter  Beibehaltung  ihres  Abftandes  s,  s„  auf  dem  Kreife  S  übertragen,  die  allgemeine  Lage  der  Stofs. 
fugenflächen  der  Wölbfchar  geben.  Die  befondere  Lage  und  Begrenzung  der  Stofsfugenflächen  richtet  fich 
nach  der  Vorfchrift,  dafs  diefelben  in  Ebenen  liegen  foUen,  welche  normal  zur  Schraubenlinie  der  Achfe 
der  zugehörigen  Wölbfchar  geführt  werden.  In  der  wagrechten  Projektion  ift  s  der  mittlere  Achfenpunkt 
des  Wölbfteines ;  demfelben  gehört  die  lotrechte  Projektion  sq  auf  L  L  an.  Um  die  durch  jq  gehende 
Spur  NN  der  gefuchten  Normalebene  einer  Stofsfugenfläche  zu  flnden,  möge  durch  /,  eine  wagrechte 
Ebene  ^gelegt  und  an  die  Schraubenlinie  in  dem  Elemente,  welches  durch  5  und  s^  projiziert  ift,  eine 
Tangente  geführt  fein.  Letztere  erhält  man  in  der  lotrechten  Projektion,  wenn  die  erftreckte  Bogenlänge  s  t 
des  Kreisbogens  S  des  Grundriffes  von  W  nach  u  im  Aufrifs  abgetragen  und  nun  die  Gerade  us^v  gezogen 
wird.  Zieht  man  NN  durch  s^  rechtwinkelig  zu  m  z; ,  fo  erhält  man  hierdurch  die  Spur  der  gefuchten 
Normalebene.  Diefelbe  fchneidet  die  Schraubenlinien  a^  in  a,  b,  in  ß,,  c,  in  fi  d,  i>>  ^  und  e,  in  6.  Die 
wagrechten  Projektionen  diefer  Schnittpunkte  fmd  im  Grundrifs  gleichfalls  mit  a,  ß  .  .  .  e  bezeichnet.  Darch 
diefe  Punkte  fmd  die  Grenzpunkte  für  die  Stofsfugenflächen  auf  den  einzelnen  zugehörigen  Schraubenlinien 
beftimmt.  Weitere  Punkte,  welche  der  Normalebene  und  den  einzelnen  Schraubenflächen  zukommen,  laifen 
fich  mit  einigen  auf  den  einzelnen  Schraubenflächen  eingezeichneten  Hilfsfchraubenlinien  ermitteln,  da  die 
Durch ftofsp unkte  derfelben  mit  NN  fich  dann  ebenfo  wie  jene  Grenzpunkte  ergeben. 

Ift  hiernach  im  Grundrifs  die  wagrechte  Projektion  a  ß  y  3  e  einer  Stofsfugenfläche  beftimmt,  fo  ift 
diefelbe  für  die  Mittelpunktsfchnitte  /  und  //  nur  zu  übertragen ,  weil  die  wagrechten  Projektionen  aller 
normal  zu  der  Schraubenlinie  der  Achfe  einer  Wölbfchar  gerichteten  Schnitte  genau  diefelben  bleiben. 
Denkt  man  fich  R  R^  auf  I,  bezw.  //  fo  gelegt,  dafs  diefelben,  ijch  deckend,  s  mit  jj,  bezw.  s  mit  5,,  zu- 
fammenfallen  lafTen,  fo  decken  fich  auch  a  mit  a,  ß  mit  ß  u.  f.  f.,  und  man  erhält  danach  die  voUftändige 
wagrechte  Projektion  eines  Wölbfteines,  delfen  Projektion  im  Aufrifs  nunmehr  leicht  gezeichnet  werden 
kann.     Ebenfo  bietet  die  Ermittelung  der  Fläche  A^^  des  Normalfchnittes  NN  keine  Schwierigkeit. 

Für  die  Bearbeitung  des  in  den  Projektionen  dargeftellten  Wölbfteines  find 
aufser  der  Brettung  N^  noch  Brettungen  oder  Schablonen  B^  und  B^  erforderlich, 
welchen  zur  leichten  Uebertragung  der  Schraubenlinien  aa,  ßß  u.  f.  f.  noch  Bret- 
tungen, wie  z.  B.  K  für  aa,  hinzugefugt  werden  können. 

Umfchliefst  man  die  lotrechte  Projektion  des  Wölbfteines  durch  ein  Rechteck, 
welches  in  jeder  Seite  durch  die  äufserft  gelegenen  Punkte  der  Projektion  geht,  fo 
erhält  man  ohne  Berückfichtigung  eines  Uebermafses,  des  fog.  Arbeitszolles,  die 
wirkliche  Länge  und  Höhe  des  Steines,  woraus  der  Wölbftein  herzuftellen  ift.  Be- 
grenzt man  ferner  die  wagrechte  Projektion  diefes  Wölbfteines  durch  zwei  parallele 
Linien,  welche,  rechtwinkelig  zu  RoR  geführt,  durch  die  äufserften  Punkte  diefer 
Projektion  gehen,  fo  erhält  man  im  Abftande  z  derfelben  die  wirkliche  Breite  des 
Werkftückes. 


109 

Hätte  man  die  Abmeffungen  unter  Beifügung  eines  Arbeitszolles  entfprechend  vergröfsert,  fo  würde 
im  Grundgedanken  an  der  Ausmittelung  der  Schablonen  nichts  geändert  werden.  Denkt  man  fich  die  für 
die  Brettung  Bu  mafsgebende  Seitenfläche  U  niedergeklappt ,  fo  beftimmt  fich  der  Punkt  ß  derfelben  in 
folgender  Weife.  Man  ziehe  die  Lotrechte  ß  tc  ,  errichte  in  ic  zur  Linie  P  das  Lot  y\  entnehme  aus  dem 
Grundrifs  die  Ordinate^  der  wagrechten  Projektion  ß  und  trage  ic  ß  =  j'  ab;  alsdann  ift  ß  auf  der  Ebene  U 
ein  Punkt  der  Brettung  Bu  <  In  derfelben  Weife  wird  nicht  allein  für  B^  >  fondern  auch  für  Bo ,  wie  aus 
der  Zeichnung  erfichtlich  i(l,  die  erforderliche  Zahl  von  Punkten  für  die  Brettungen  aus  den  bekannten 
Projektionen  der  oberen  und  unteren  Flächen  des  Wölbdeines  ermittelt.  Die  Brettungen  find  alfo  Pro- 
jektionen auf  die  ebenen  Seitenflächen  des  Werkflückes. 

Für  das  Anlegen  diefer  Brettungen  an  die  obere,  bezw.  untere  Ebene  des  Werkftückes  find  die 
Geraden  QVy  bezw.  /*  6^  mafsgebend ,  welche  rechtwinkelig  zur  Linie  Q^  bezw.  zur  Linie  -/'flehen  und 
deren  Fufspunkte  Q  und  P  auf  der  lotrechten  Linie  L  L  liegen.  In  der  Darftellung  G  i(l  das  Anlegen 
der  Brettungen  Bo  und  Bu  beim  Werkdttcke  angegeben.  Hierbei  i(l  Qt^^z=.  Qy  der  Schablonenfläche  V 
und  P^,  =  P^  der  Schablonenfläche  U,  Reifst  man  die  Geraden  v  U^  bezw.  Q  P  zm  Steine  vor,  fo  ent* 
fprechen  diefelben  der  Lotrechten  L  Z,  welche  um  einen  Winkel  o  von  den  Begrenzungslinien  Q^  bezw.  P 
abweicht.     Diefer  Winkel  o  ifl  der  fog.  Schmiegewinkel. 

Mit  Hilfe  desfelben  können  für  die  Bearbeitung  des  Wölbdeines  die  nötigen  Punkte  der  am  Steine 
auftretenden  Schraubenlinien  leicht  feilgelegt  werden.  So  i(l  für  den  Punkt  h,  am  Steine  G  zunächd  P  l 
aus  der  Fläche  U  -=■  PI  am  Steine  zu  nehmen  und  l k  winkelrecht  zur  /'-Linie  vorzureifsen,  alsdann  durch  k^ 
dem  Schmiegewinkel  9  entfprechend,  die  Linie  kk,  parallel  Uv  zu  ziehen  und  endlich  kk,  gleich  der 
Länge  1  h  in  der  lotrechten  Projektion  des  Wölbdeines  zu  nehmen.  Würde  nun  1  h,  gleich  und  parallel  k  k, 
gearbeitet,  fo  ifl  h,  ein  Punkt  der  Schraubenlinie  a  am  Wölbfteine.  Diefes  Uebertragen  der  Punkte  der 
Schraubenlinie  wird  durch  die  vorhin  fchon  erwähnten  Brettungen  IT  erleichtert,  welche  an  die  betreffenden 
ebenen  Seitenflächen  des  Werkflückes  gelegt  werden  können  und  hier  das  Vorreifsen  der  Projektionen  der 
Schraubenlinien  geflatten. 

Sind  die  einzelnen  Stücke  des  Wölbfleines  bis  zu  den  betreffenden  Schraubenlinien  abgearbeitet  und 
die  Flächen  für  die  ebenen  Stofsfugen flächen  vermöge  der  zugehörigen  Begrenzungslinien  a  ß ,  bezw.  Z  e 
hergerichtet,  fo  find  die  Schablonen  N,  der  Stofsfugenflächen  anzulegen,  wonach  alsdann  die  Steinflücke 
oder  Boflen  an  den  Laibungs-  und  Rückenflächen  zwifchen  den  bereits  erhaltenen  Schraubenlinien  forgfältig 
fortgenommen  werden  können.  Bei  der  Darflellung  y  find  diefe  Stücke  befeitigt,  während  oben  und  unten 
die  den  Brettungen  Bo  und  Bu  entfprechenden  BofTen  bis  zu  den  ihnen  zukommenden  Schraubenlinien 
noch  belafTen  find. 

Wie  fpäter  bei  der  Ausführung  der  fchiefen  Tonnengewölbe  erörtert  wird,  kann  entfprechend  der 
fchon  aufgeflellten  Gleichung  31  (S.  34)  für  das  Fefllegen  der  Kurven  aa  und  ßß  der  Brettung  Bu  und 
ebenfo  für  die  Kurven  S  3  und  t  s  der  Brettung  Bo  je  ein  Kreisbogenflück  mit  einem  beflimmten  Krümmungs- 
halbmeffer  genommen  werden.  Ifl  z.  B.  pa  der  gefuchte  Halbmeffer  für  die  Kurve  a  a  der  Brettung  Bu^ 
fo  wird 

^  sm  0* 

Ebenfo  wird,  wenn  p^  der  gefuchte  Halbmeffer  für  die  Kurve  t  B  der  Brettung  ifl, 

^^         sm  0' 

In  diefen  Ausdrücken  ifl  ra  gleich  dem  Halbmeffer  m  a ,  rt  gleich  dem  Halbmeffer  m  S  der  im 
Grundrifs  feflgelegten  Kreisbogen  ^,  bezw.  Z>,  während  o  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  untere, 
bezw.  obere  Rechteckfeite  des  die  lotrechte  Projektion  des  Wölbfleines  umfchliefsenden  Rechteckes  mit 
dem  Lote  Z  L  bildet.     Diefe  Rechteckfeiten  find  in  der  Zeichnung  parallel  mit  u  v  gelegt. 

Nach  den  Abmeffungen  in  der  Zeichnung  ifl  sin  o  = =  — ■'— ;  femer  ifl 

« -fo  7,4 

ra  =  »*  a  =  4"»       und       r^  =  mh  =  4,85 "» . 
Hiemach  ifl 

4  4  8s 


(I:)  m 


Auf  gleichem  Wege  laffen  fich  die  Krümmungshalbmeffer  für  ß  ß  an  B» ,  \bezw.  für  z  t  am  Bo  be- 
rechnen und  fomit  unter  Benutzung  der  betreffenden  Krümmungshalbmeffer  die  Schablonen  Bu  und  Bo  in 
erleichterter  Weife  in  natürlicher  Gröfse  aufzeichnen. 
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Fig.    103. 


Für  die  Ausführung  der  Schneckengewölbe  in  Backftein-  oder  Bruchftein- 
material  ift  hinfichtlich  der  Stellung  und  des  Verbandes  der  Wölbfeharen  mit  Sorg- 
falt zu  verfahren. 

Das  Aufftellen  der  Lehrbogen  hat,  der  fchraubenförmig  auffteigenden  Gewölb- 
achfe  entfprechend,  in  gleichen  wagrechten,  nicht  zu  grofs  zu  nehmenden  Entfernungen 
der  mittleren  Lotlinien  der  Bogen  fo  zu  gefchehen,  dafs  jeder  lotrecht  geftellte 
Lehrbogen  gleichfam  in  einem  Mittelpunktsfchnitte  fteht  und  jeder  folgende  Lehr- 
bogen um  die  Steighöhe,  welche  den  wagrechten  Entfernungen  ihrer  mittleren  Lot- 
linien zukommt,  höher  geftellt  wird,  als  der  unmittelbar  vorher  befindliche  Lehr- 
bogen. Die  Schalung  der  Lehrbogen  wird  aus  thunlichft  fchmalen,  nicht  zu  langen 
Leiften,  welche  nach  vorherigem  Erweichen  in  Wafler  etwas  biegfam  find,  hergeftellt. 
Bei  fchweren  Gewölben  werden  unter  Umftänden  mehrere  übereinander  befindliche 
Lagen  folcher  Leiften  erforderlich.  Bei  der  Verfchalung  ift  man  bemüht,  die  Ober- 
fläche derfelben  möglichft  genau  der  Laibungsfläche  des  fchraubenförmigen  Gewölbes 
anzupaffen,  und  man  hat  demgemäfs  die  einzelnen  Leiften  in  ihren  Kanten  etwas 
nachzuarbeiten. 

Ueber  die  allgemeine  Geftaltung  der  fchiefen  Tonnengewölbe  ift  bereits  in 
Art.   15  (S.  24)  das  Nötigfte  gefagt. 

Für  die  befondere  Ausführung  derfelben  kommen  noch  einige  Punkte  in  Be- 
tracht, welche  hier  näher  berührt  werden  follen.  In  den  meiften  Fällen  wird  für 
die  Ausführung  der  fchiefen  Gewölbe  aus  Werk- 
ftücken  der  früher  gekennzeichnete  .fog.  englifche 
Fugenfchnitt  in  den  Vordergrund  treten,  wobei 
der  konftante  Fugenwinkel  für  die  Richtung  der 
Lagerkanten  auf  der  abgewickelten  Laibungsfläche 
des  Gewölbes  mafsgebend  wird.  Die  Gröfse  diefes 
Winkels  bedingt  die  Steigung  der  Schraubenlinien 
der  Lagerkanten  und  damit  die  mehr  oder  weniger 
ftark  von  Stirn  zu  Stirn,  bezw.  vom  Kämpfer  zur 
Stirn  anfteigenden  Schraubenflächen  der  Lager- 
und weiter  der  Stofsflächen  der  Wölbfteine.  Ift 
jener  Winkel  zu  grofs,  fo  kann  das  Gleiten  der 
Steine  auf  den  Lagerflächen  und  hiernach  das 
Ausbauchen  an  der  Gewölbftirn  eintreten.  Um 
diefen  Uebelftand  zu  vermeiden,  läfst  man  für  den 
konftanten  Fugenwinkel  einen  Grenzwert  gelten, 
welcher  wie  folgt  feftgefetzt  wird. 

Ift  in  Fig.  103  ab  cd  die  abgewickelte  Lai- 
bungsfläche eines  fchiefen  Gewölbes,  aeb  die  Ver- 
bindungsfehne  der  abgewickelten  Stirnlinie,  cv  ein 
Lot  auf  der  Geraden  ab^  fo  giebt  nach  dem  in 
Art.  15  (S.  31)  Gefagten  der  <^  acv  =^  <^  bam 
:=  <J  a  den  konftanten  Fugenwinkel.  Beftimmt 
man  nach  den  an  der  angezogenen  Stelle  ge- 
machten Mitteilungen  die  Scheiteltrajektorie  ef^  fo 
weicht  die  im  Elemente  e  diefer  Kurve  gezogene 
Tangente  eg  um  <^gek^^ 


z  und   die  im  Ele- 
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mente  /  der  Trajektorie  geführte  Tangente  fk  um  <:J  hfi  =  <^  t  von  der  Rich- 
tung der  Scheitellinie  lek,  bezw.  von  der  ihr  parallelen  Linie  ifdh.  Im  allgemeinen 
haben  die  Winkel  o  und  z  eine  vom  Winkel  öt  abweichende  Gröfse.  Nimmt  man 
aus  den  beiden  Werten  der  Winkelgröfsen  o  und  t  den  Durchfchnitt ,  fo  foU 
erfahrungsmäfsig,  um  den  vorhin  erwähnten  Uebelftand  nicht  herbeizulaffen ,  der 
Unterfchied  zwifchen  der  Gröfse  diefes  Durchfchnittswinkels  und  dem  Winkel  a  die 
Gröfse  von  8  Grad  nicht  überfchreiten. 

In  der  Zeichnung  find  die  beiden  Winkel  a  =  osn  und  z  =  nsp  zum  Winkel  osp  zufammen- 
getragen;  der  Winkel  osp  ift  durch  den  Strahl  sg  halbiert  und  hierdurch  der  Durchfchnittswert  von 
a  -J-  t  als  Winkelgröfse  yso  erhalten.  Sodann  ift  <^  a  =  <? jr  eingetragen,  fo  dafs  jetzt  im  -^q sr  der 
Unterfchied  zwifchen  ^j(7  und  a  beftimmt  ift.    Im  rechtwinkeligen  Dreiecke  x // /  ift  die  Kathete  jm  gleich 

10  Einheiten  eines  beliebigen  Mafsftabes  genommen;    die  Beftimmung  der  Länge  tu  der  zweiten  Kathete 

Os 
nach  demfelben  Mafsftabe  ergiebt  die  Gröfse  von  0,8  Einheiten.    Mithin  ift  tg  t  s  u  ■=■  — ~-  =  Oios.    Diefe 

Zahl  entfpricht  einem  Winkel  von  oo  4®  34'.  Derfelbe  ift  alfo  von  dem  Grenzwerte  =  8  Grad  noch  weit 
entfernt,  und  dieferhalb  kann  das  in  der  Zeichnung  behandelte  Gewölbe  unter  Benutzung  des  konftanten 
Fugenwinkels  zur  Ausführung  kommen.  Würde  der  bezeichnete  Unterfchied  die  Gröfse  von  8  Grad  über- 
treffen, fo  wäre,  wenn  fonft  eine  Aenderung  der  ganzen  Gewölbeanlage  unftatthaft  ift,  der  ftrenge  oder 
fog.  franzöfifche  Fugenfchnilt  in  Anwendung  zu  bringen. 

Für  die  praktische  Ausfuhrung  wird  unter  Anwendung  des  konftanten  Fugen- 
winkels der  Normal fchnitt  des  fchiefen  Gewölbes  als  Kreisbogen  genommen,  fo  dafs 
der  Stirnbogen  ein  elliptifcher  Bogen  wird.  Die  Teilung  für  die  Wölbfteine  erfolgt 
nach  den  in  Art.  15  (S.  33)  gegebenen  Erörterungen.  Da  hiernach  alle  Wölbfteine 
mit  Ausnahme  der  Sterne  mit  befonders  abgeftumpften  Ecken  in  den  Bogenanfangen 
und  an  den  Stirnen  des  Gewölbes  nach  den  gleichen  Brettungen  bearbeitet  werden 
können,  fo  ift  hierdurch  eine  weit  gröfsere  Erleichterung  für  die  Herftellung  der 
Wölbfteine  gefchaffen,  als  wenn  umgekehrt  der  Stirnbogen  des  fchiefen  Gewölbes 
ein  Kreisbogen  und  der  Normalfchnitt  ein  eUiptifcher  Bogen  ift.  In  diefem  Falle 
können  mit  geringen  Ausnahmen  die  einzelnen  Wölbfteine  ebenfowenig,  wie  beim 
franzöfifchen  Fugenfchnitte,  nach  denfelben  Schablonen  bearbeitet  werden. 

Bei  der  erften  Anordnung  find  allerdings  elliptifche  Lehrbogen,  welche  parallel 
zur  Stirn  aufgeftellt  werden,  anzufertigen,  während  bei  der  letzten  Anordnung  kreis- 
förmige Lehrbogen  entftehen.  Allein  diefer  Umftand  ift  für  die  erfte  Anordnung 
gegenüber  den  fonftigen  Vorteilen  bei  den  Wölbfteinen  nicht  von  erheblicher  Be- 
deutung. 

Beim  Ausmitteln  der  Brettungen  eines  Wölbfteines  des  in  Fig.  104  näher  behandelten  fchiefen  Ge- 
wölbes kommen  für  die  keilförmige  Geftalt  des  Steines  vorwiegend  die  Projektionen  der  Seitenflächen  des- 
felben  auf  Ebenen  in  Betracht,  deren  Spuren  in  der  Bildtafel  P  durch  w  q  und  q  s  angedeutet  find.  Beide 
Ebenen  ftehen  hier  rechtwinkelig  aufeinander  und  gleichzeitig  lotrecht  zur  Bildtafel,  während  fie  mit  der 
durch  die  Achfe  /  //  des  Gewölbes  geführten ,  ebenfalls  rechtwinkelig  zur  Bildtafel  ftehenden  Ebene  einen 
Winkel  •>{«,  bezw.  90  —  ^  einfchliefsen. 

Ift  die  Laibungsfläche  des  Gewölbes  die  Fläche  eines  Kreiscylinders  mit  dem  Halbmeffer  r,  deflen 
Leitlinie  in  der  rechtwinkelig  zur  Cylinderachfe  geführten  Ebene  JVJV  liegt,  fo  fchneiden  die  durch  wq 
und  q  s  beftimmten  Ebenen  den  Kreiscylindermantel  nach  Ellipfen ,  deren  Achfenlängen  berechnet  werden 
können,  fobald  r  und  Winkel  ^j;  gegeben  find. 

Ift  vorweg  nach  Fig.  105  der  Winkel  ^  willkürlich  von  einer  Gröfse  a  angenommen ,  ift  übrigens 
aber  an  der  Stellung  der  beiden  fich  fchneidenden  Ebenen  CZ>  und  £  F^  welche  zo  q  und  qs  entfprechen 
feilen,  nichts  weiter  geändert,  als  dafs  fich  diefelben  auf  der  Cylinderachfe  z  m  in  einer  rechtwinkelig  zur 
Bildtafel  ftehenden  geraden  Linie  treffen;  fo  wird  die  Länge  diefer  geraden  Linie  von  der  Cylinderachfe 
bis  zum  Cylindermantel  gleich  dem  Halbmeffer  r  der  Leitlinie  des  Cylinders  und  fofort  auch  gleich  der 
Länge  der  Halbachfen  ^,  bezw.  ö^  der  erwähnten  Ellipfen. 
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Bezeichnet  p  den  KrUmmungshalbmefTer  im  Endpunkte  der  Halbachfe  b  der  für  CZ>  in  Frage  kom- 
menden Ellipfe  der  Cylinderfläche  /,  fo  ift 

d.  h.  nach  Gleichung  68 

(— ) 

\  sm  0  / 


2 


r 


*^  r  sm  3- 

1(1   ferner  pj    der  KrUmmungshalbmefTer   im    Endpunkte   der   Halbachfe  b^    der   für  EF  geltenden 
Ellipfe  der  Cylinderfläche  /,  fo  wird 


oder  nach  Gleichung  69 

\  cos  -  / 


a 


r 


^^  r  cos  g2 '^^' 

In  gleicher  Weife  erhält  man  ftlr  die  Ellipfen  der  Cylinderfläche  2  bei  der  Ebene  C  D 


n  = 

und  bei  der  Ebene  £  F 


^  =  \^ir? "■ 


r  +  d 
P3  -  "^37^ 75- 

Ift  a  der  Winkel  der  Schiefe  und  ß  der  Centriwinkel  eines  Kreisbogens  e/  mit  dem  Halbmefler  r, 

welcher  als  Normalfchnitt  eines  fchiefen  Gewölbes  feftgefetzt  ift,  fo  ift  ^  /  =  k,  A,  =  ^i  gleich  dem  in  der 

Richtung  der  Gewölbachfe  gemeflenen  Abftande  des  einen  Endes  des  fchrägen  Hauptes  von  dem  anderen, 

und  man  erhält,  da  Ai'=z/e=s  ift, 

Y  =  J  .  tg  Gt , 
s 

oder,  da  =  sin  -^ ,  alfo  j  ==  2  r  .  sin  -^  ift;  auch 

Y  =  2  r  .  sin  -|-    tg  « .     .     76. 

iL 

Die  abgewickelte  Bogenlänge  von  efz=.g,k,  ift  gleich  ß^.    Betrachtet  man  das  in  der  Abwickc- 

180 

lung   der   Laibungsfläche   des    fchiefen  Gewölbes   aus  g,  k, ,    der  Länge  y    und   der  Sehne  g,  h,  der   abge- 
wickelten Stirnlinie  gebildete  rechtwinkelige  Dreieck  g,  k,  //„  fo  ift  in  demfelben 

tg,}=.*l_L  =  _^l_, 77. 

Y  1cO"y 

worin  y  nicht  weiter  durch  den  Wert  aus  Gleichung  76  erfetzl  werden  foll. 

Nimmt    man    nunmehr   den    früher   beliebig   angenommenen  Winkel  0  fo    an,    dafs  derfelbe  gleich 
Winkel  •}  wird,  fo  erhält  man  nach  Gleichung  72 

_        f r_ ^  (1  -r  tg  '.p')    __  r 

°  ~    sin  'V-^    -    /  tg  '^  \ «  ~  tg  •;,»  ""'"'"    tg  ^J 


oder  unter  Benutzung  der  Gleichung  77 
und  ferner  nach  Gleichung  73 


Pi  =  — ^  -  -7 r r  =  '■(!  +  tg  '^«), 

cos  Ki  '  '  ^  «^    •    / 


\l/'  i  +  tg-iv 


d.  h.  unter  Verwertung  von  Gleichung  77 

,-  CO  \  2n  ,  _  -.  oo\  2 


'-4'  +  (T^)]=-Karvr.- " 


"5 

Die  beiden  Gleichungen  78  u.  79  Timmen  mit  den  früher  gefundenen  Ausdrücken  für  die  Krüm- 
mungshalbmener  der  Schraubenlinien  der  Gleichungen  30  u.  33  (S.  34) ,  wie  vorauszufehen  war ,  voll- 
Aändig  überein. 

Für  die  Ellipfen  der  Cylinderfläche  2y  alfo  der  Rückenfläche  des  fchiefen  Gewölbes,  ergiebt  fich 
unter  der  Beüimmung  a  =  »{/  und  bei  der  Benutzung  von  Gleichung  74  nach  Gleichung  78 


"=<-'>['+(^)] - 

fowie  nach  der  Gleichung  79 


»=<'+"['-(tS-)] 


180<»Y 

Da  die  Abmeffungen  der  einzelnen  VVölbüeine  im  Verhältnis  zu  den  Halbmeflern  der  Leitlinien  der 
Cylinderflächen  immer  noch  als  klein  anzufehen  fmd,  fo  können,  wie  fchon  in  Art.  15  (S.  33)  erwähnt 
i(l,  die  KrümmungshalbmeiTer  p  ,  pt  **  P2  ^"^  P3  ^"^  Beflimmung  der  Brettungen ,  bezw.  der  keilförmigen 
Verjüngung  der  Wölbfteine  benutzt  werden.  Bei .  recht  grofsen  Abmeffungen  der  Wölbtteine  hätte  man 
für  die  Brettungen  die  von  den  zugehörigen  Ellipfen  ^begrenzten  Flächenflücke  in  Betracht  zu  ziehen.  Die 
Längen  der  reellen  Achfen  diefer  Ellipfen  ergeben  fich  nach  den  Gleichungen  68  bis  71. 

Beifpiel.  Für  ein  fchiefes  Gewölbe  (Fig.  104)  fei  der  Normaifchnitt  iV  ein  Halbkreis  mit  dem 
Halbmeffer  r  =  2™;  die  Dicke  d  des  Gewölbes  betrage  0/6"»;  der  Winkel  a  der  Schiefe  fei  30  Grad,  und 
der  Centriwinkel  ß  ift  180  Grad. 

Man  erhält  nach  Gleichung  76 

Y  =  2  .  2  .  sin  90  .  tg  80  =  4  tg  30  =  4  .  0,5774  =  co  2,bi  m . 

Alsdann  ift  nach  Gleichung  78 

_  ,    /   180.2,81   \2     1       . 

P"^+(3,u.e.l8o)    -g-^^."-- 

Ferner  wird  nach  Gleichung  79 

3,1416  .2.  180  \  2 

"  =  16,80  n>. 


,,         /a,1416.2.1»ÜV\,_ 

P^-2+l      180.2..1      )    ^-^^' 


m 


Endlich  liefern  die  Gleichungen  80  u.  81 

^2  =  2,95"»     und     p3  =  21,84 

Sind,  wie  in  Fig.  104  gefchehen,  die  Projektionen  des  Wölbfteines  nach  den  in  Art.  15  (S.  31)  ge- 
machten Angaben,  hier  jedoch  ohne  weitere  Zuhilfenahme  der  abgewickelten  Rttckenfläche  des  Gewölbes, 
beftimmt;  find  ferner  durch  das  hier  mit  einem,  der  Deutlichkeit  wegen  übertrieben  grofsen,  Uebermafse 
(Arbeitszoll)  verfehene  Rechteck  q  svw,  welches  die  lotrechte  Projektion  des  Wölbfteines  umfchliefst,  die 
Länge  und  Höhe  des  Werkftückes  ,  fowie  durch  die  Länge  der  Linie  p  t  im  Plane  N  die  Dicke  diefes 
Quaders ,  woraus  der  Wölbftein  angefertigt  werden  foll ,  feftgefetzt  —  fo  ift  z.  B.  für  die  Bretiung  /  zu- 
nächft  nur  nötig,  den  Punkt  a„  wofür  /a,  =  /a  im  Plane  N  und  den  Punkt  ß„  wofür  /ß,  =  /ß  desfelben 
Planes  A^  ift,  einzutragen.  Verlängert  man  die  Gerade  ß,  «,  und  nimmt  man  a,  w  =  p,  ß/W3  =  p2»  fo 
find  m  und  17/3  die  Mittelpunkte  für  die  Kreisbogen,  auf  welchen  die  Punkte  «, ,  ^, ,  fowie  A, ,  B,  liegen. 
Die  Lage  diefer  Punkte  ift  aus  den  Projektionen  leicht  zu  beftimmen.  Die  Linien  a,  A,  und  b,  B,  find 
gerade  Linien.  Für  die  Brettung  //  liegen  die  Punkte  ö,  und  d,  auf  einem  Kreisbogen  vom  Halbmeffer  p,, 
während  die  Punkte  B^  und  D,  auf  einem  Kreisbogen  vom  Halbmeffer  p3  fich  befinden.  Die  Lagen  von  ö, ,  d, 
und  B,^  Z>,  ergeben  fich  in  einfacher  Weife  aus  den  Projektionen  des  Wölbfteines^  indem  z.  B.  für  den 
Pimkt  d,  der  Brettung  //  die  Ordinate  l d,  =  l d  \m  Plane  N^  ift  u.  f.  f.  Auch  bei  diefer  Brettung  find  ö,  B^ 
und  d,  Df  gerade  Linien,  üeber  das  Anlegen  der  Brettungen  /  und  //  an  das  betreffende  Werkftück  und 
das  Bearbeiten  desfelben,  unter  Heranziehen  der  ftlr  die  Schraubenlinien  ab^  b  d  u.  (.  f.  der  lotrechten  Pro- 
jektion des  Wölbfteines  angefertigten  Schablonen,  gilt  wefentlich  das  in  Art.  52  (S.  108)  beim  Schnecken- 
gewölbe angegebene  Verfahren.  Hier  ift  nur  zu  bemerken,  dafs  die  Brettung  /  fowohl  für  die  obere,  als 
auch  für  die  untere  Steinfläche ,  die  Brettung  //  ebenfalls  für  die  vordere  und  hintere  Steinfläche  zu  be- 
nutzen find,  wenn  diefe  Schablonen  nur  entfprechend  den  Lagen  der  zugehörigen  Grenzpunkte  des  Wölb- 
fteines auf  den  zu  bearbeitenden  Stein  gelegt  werden. 

Der  in  Fig.  104  im  Bilde  gegebene  Stein  zeigt  wohl  genügend  die  unter  Beobachtung  der  Ge- 
raden u  t ,  bezw.  u,  /,  welche  durch  den  Schmiegewinkel  ♦]*  beftimmt  find ,  erforderlichen  Handhabungen 
für  das  Anlegen  der  Brettungen  und  das  danach  einzuleitende  Bearbeiten  des  Gewölbfteines  G,  welcher 
nach  Befeitigung  der  Boffen  O,  F,  L,  K  entfteht. 
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Eine  befondere  Aufmerkfamkeit  erfordert  bei  der  Anwendung  des  englifchen 
Fugenfchhittes  die  Bearbeitung  der  Stirnfteine.  Die  Stirnebene  des  Gewölbes 
fchneidet  die  fchraubenförmigen  Lagerfugenflächen  desfelben  im  allgemeinen  in  nach 
unten  konvexen  Kurven,  fo  dafs  für  jeden  rechts  und  links  fymmetrifch  vom  Schlufs- 
ftein  liegenden  Wölbftein  eine  befondere  Stirnfchablone  nötig  wird.  In  Fig.  io6 
ift  für  einen  Stein  eine  Stirnbrettung  a,,  i„  k^,  /,^  ermittelt. 


Fig.   io6. 


,-  # 


Der  Normalfchnilt  des  fchiefen  Gewölbes  i(l  als  Halbkreis  angenommen  und  in  L  ein  Stück  der 
Abwickelung  der  Laibungsfläche  des  Gewölbes  gezeichnet. 

Auf  der  Fläche  L  find  liie  durch  a,  k,  u.  f.  f.  rechtwinkelig  auf/, »,  (lebenden,  abgewickelten  Lagcr- 
fugenkanten  eingetragen,  wobei  die  Kante  d,  a,  noch  beliebig  bis  c,  verlängert  ift.  Hier  liegt  der  Punkt  c, 
auf  der  Erzeugenden  ^,  wofttr  die  Länge  02  gleich  der  Bogenlänge  02  im  Normalfchnitte  ift.  Da  die 
Lagerfugenflächen  dadurch  erzeugt  werden ,  dafs  in  jedem  Punkte  der  fchraubenförmigen  Lagerkante  eines 
Wölbfteines  eine  gerade  Linie  vorhanden  fein  foU,  welche  normal  zur  inneren  Gewölbfläche  fteht,  fo  giebt 
der  im  Normalfchnitte  durch  m  und  2  geführte  Halbmefler  m  e  diefe  gerade  Linie  in  der  Strecke  c  e  an. 
Der  Punkt  e  ift  der  Durchftofspunkt  derielben  mit  der  Rückenlinie  des  Gewölbes;  die  wagrechte  Pro- 
jektion der  Geraden  c  e  ergiebt  fich  auf  der  Spur  der  durch  c,  parallel  zum  Norroalfchnitt  geführten  Ebene 


als  f^  fg.  Wird  zwifchen  den  Punkten  c  und  e  des  Normalfchnilles  noch  irgend  ein  durch  d  gefUirter 
Kreis  gelegt,  welcher  als  Leitlinie  einer  Cylindetfläche  angefehen  werden  kann,  fo  würde  auch  ä  ein  Dutch- 
(lorspunkt  von  ■'  e  mit  diefer  CylinderflSche  fein.     Die  wagrechte  Projektion  desfelhen  ill  i/^. 

Verfährt  nun  in  gleicher  Weife  mit  der  Geraden  ag,  fo  erhalt  man  die  wagrechlen  Projektionen 
der  Durch ftofsp unkte  a,/,g  in  a„,/o,f„.  Selil  man  diefe  Darftellungen  fort,  fo  ergel)en  fich  offenbar 
in  i-a  ffj,  ^/o  nod  «„^g  die  wagrechten  Projektionen  von  Schraubenlinien,  welche  auf  den  durch  c,  beiw.  a 
gehenden  Lagerfugen fl Sehen  liegen. 

Diefe  Schraubenlinien  durch fchneiden  die  Stimebene  f  s  des  fchiefen  Gewölbet  in  den  Punkten  Og ,  Ag 
und  /„.  Die  lotrechten  Projektionen  befinden  fich  bciw.  auf  den  durch  o,  ä  und  t  gehenden  Kreifen  des 
Normatfchniites ,  find  alfo  in  a,  h  und  /  beflimmt.  Die  Verbindungslinie  aki  diefer  Punkte  ift  die  lot- 
rechte Projektion  der  Schnittlinie  der  Seh  rauben  fliehe,  welche  der  durch  a  gehenden  Lagerkantc  zukommt, 
mit  der  Ebene  der  Gewölbftim. 

Projiciert  man  diefe  Schnittlinie  in  die  Stimebene  S  auf  bekanntem  Wege,  fo  erhfilt  man  die  wirk- 
liche Geftalt  a„k„i„  derfelben. 

Wendet   man   das   angegebene    zeichnerifche  Verfahren   auch    tUr   die  durch  k  gehende  Lagerkanie 

an,  fo  erhält   man   in  k„  l„   die  zu- 
Fig.   »07-  geliörige    Schnitilinie   und    in    dem 

ebenen  Flächenftücke  a„k„i„t„i„ 
die  nötige  vordere  Breitung  fbr  den 
hier  gewShlten  SCirnftein. 

Die  Beftimmung  der  Bret- 
tungen  für  die  Kämpferfteine 
wird,  nachdem  die  Projektio- 
nen derfelben  ermittelt  find, 
foweit  dabei  die  Anfätze  für 
die  Wölbfteine  in  Frage 
kommen,  nach  den  für  diefe 
Steine  gegebenen  Vorfchrif- 
ten  bewirkt.  Die  übrigen 
Begrenzungsflächen  ergeben 
fich  als  Ebenen,  welche  un- 
mittelbar nach  den  Projek- 
tionen derfelben  feftgelegt  werden  können.  Bei  nicht  fehr  breiten  Wölbfteinen 
läfst  man  zweckmäfsig  zwei  Wölbfeharen  gegen  einen  Kämpferftein  A  treten,  wel- 
cher alsdann,  wie  Fig.  107 
^■ß-  '"S-  zeigt,  eine  dementfprechende 

Länge  erhält. 

Schiefe  Gewölbe,  welche 
vollftändig  aus  Haußeinen 
hergeftellt  werden  follen,  find 
infolge  der  erheblicheren, 
durch  die  befondere  Geflalt 
der  Wölbfteine  entfpringen- 
den  Steinhauerarbeiten  nicht 
billig.  Um  die  Koften  fiir 
fchiefe  Gewölbe  zu  vermin- 
dern, können  diefelben  auch 
aus  Backftetnmaterial  ausge- 
führt werden,  wobei  jedoch 
unter  fonftiger  Beobachtung 


tl8 


des  englifchen  oder  auch  des  franzöfifchen 
Fugenfchnittes,  zur  Vermeidung  des  häfslichen 
und  unzweckmäfsigen  Verhauens  der  Back- 
fteine  an  den  Kämpfern  und  den  Häuptern, 
Towohl  die  Kämpferfteine  als  auch  die  Stim- 
fteine  am  ratfamften  aus  Quadern,  wie  in 
Fig.  io8  u.  i09  angegeben,  angefertigt  wer- 
den. Zwifchen  den  zufammengehörigen  Käm- 
pfer- und  Stirnfteinen  find  alsdann  die  aus 
Backilein  begehenden  Wölbfeharen  in  regel- 
rechtem Verbände  in  gewöhnlicher  Wölbweife 
einzubringen. 

Um  die  Schwierig- 
keiten, welche  bei  der 
Ausführung  von  fchiefen 
Gewölben  in  gewißem 
Grade  immer  entftehen, 
zu  befeitigen ,  können 
verfchiedene  mehr  oder 
weniger  gute  Aende- 
rungen  in  der  Gewölbe- 
bildung derfelben  vor- 
genommen werden.  Die 
einfachfte  Anordnung 
zum  Umgehen  des 
regelrechten  Wölbe  ns 
fchiefer  Gewölbe  be- 
fiehl nach  Fig.  iio  da- 
rin, dafs  man  einzelne  ' 
parallel  zur  Stirn  ge- 
ftellte  Gurtbogen  /,  2 
u,  f.  f.  als  kurze  gerade 
Tonnengewölbe  neben- 
einander ausführt,  wel- 
che unter  fich  eine  Ver- 
bindung durch  eifcrnc 
Anker  erhalten.  Die 
gefamte  Laibungsfläche 
diefer  Gewölbebildung 
zeigt  alsdann  fichel- 
artigc  lotrechte  Flächen 
neben  den  cylindrifchen 
Flächen  der  Gurte, 
wodurch  kein  befonders 
fchönes  Ausfehen  ent- 
fpringt.  Zweckmäfsig 
werden    die    Kämpfer- 
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fteine  A  auch  bei  folchen  Anlagen  aus  Werkftücken  angefertigt,  welche  entweder, 
wie  bei  B,  mit  der  dreieckigen  wagrechten  Fläche  a  belaffen  oder,  wie  bei  C, 
mit  einem  Eckauslauf  verfehen  werden.  In  langen  fchiefen  Gewölben  kann  vorteil- 
haft bei  Quadermaterial,  wie  Fig.  iii  giebt,  an  den  Stirnen  ein  Stück  S  als 
fchiefes  Gewölbe  mit  richtigem  englifchen  oder,  wenn  man  will,  mit  franzöfifchem 
Fugenfchnitt  ausgeführt  und  hiermit  ein  längeres  als  gerades  Gewölbe  angeordnetes 
Stück  G  in  Verbindung  gebracht  werden.  Die  Ausmittelung  des  Steinverbandes 
ift  aus  der  Zeichnung  unter  Beachtung  der  abgewickelten  Laibungsfläche  des 
fchiefen  Gewölbes  erfichtlich.  Durch  eine  derartige  Anordnung  wird  an  den  Koften 
für  das  Bearbeiten  der  Wölbfteine  erheblich  gefpart. 


Fig.  III. 


Soll  das  Stück  des  geraden  Gewölbes  G  aus  Backftein  ausgeführt  werden, 
während  die  fchiefen  Quadergewölbe  5  bleiben,  fo  erwachfen  dabei  keine 
Schwierigkeiten . 

Bei  längeren  fchiefen  Gewölben,  welche  voUftändig  aus  Backfteinmaterial  aus- 
geführt werden  follen,  ift  ein  Verband  anzuordnen,  welcher  in  Fig.  112  näher  ge- 
kennzeichnet ift. 

Wieder  ift  an  den  Häuptern  ein  kürzeres  Stück  S  eines  fchiefen  Gewölbes,  dazwifchen  aber  ein 
längeres  Stück  G  eines  gewöhnlichen  geraden  Gewölbes  angeordnet.  Die  Lagerkanten  der  fchiefen  Ge- 
wölbeteile bilden  in  der  Abwickelung  L  der  Laibungsfläche  des  Gewölbes  mit  dem  Kreisbogen  A'  kon- 
zentrifche  Kreisbogen  C.  Der  gemeinfchaftliche ,  auf  der  Fläche  L  liegende  Mittelpunkt  s  diefer  Kreis- 
bogen ift  der  Schnittpunkt  der  verlängerten  Grenzlinie  a  b  des  geraden  Gewölbes  G  und  der  weiter 
geführten  Sehne  D  E  der  abgewickelten  Slirnlinie  des  fchiefen  Gewölbes  S.  Die  Stofskanten  der  fchiefen 
Gewölbftücke  fmd  auf  der  abgewickelten  Laibungsfläche  in  geraden  Linien  enthalten,  welche  einer  radialen 
Richtung  ja,  sd  u.  f.  f.  folgen.  Auf  die  Wölbfläche  zurückgefchlagen,  liegen  die  Stofskanten  auf  durchweg 
verfchiedenen  Schraubenlinien,  wovon  eine  dz  derfelben ,  entfprechend  </«,  der  Abwickelung,  gezeichnet 
ift.    Die  auf  die  Wölbfläche  zurückgebrachten  kreisförmigen  Lagerkanten  bilden  befondere  Kurven,  welche 
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wie  a  gt  entfprechend  dem  Kreisbogen  ac  der  Abwickelung,  oder  wie  d  f^  entfprechend  dem  Kreisbogen  d  e^ 
mit  Hilfe  der  Cylindererzeugenden  /,  ^,  j*,  wie  aus  der  Zeichnung  erfichtlich  ifl,  beflimmt  werden  können. 
Die  Erzeugenden  der  Lagerfugenflächen  find  gerade  Linien,  welche  in  jedem  Punkte  der  Lagerkante  ilreng 
genommen  normal  zur  Laibungsfläche  des  cylindrifchen  Gewölbes  flehen  follen.  So  ifl  z.  B.  fUr  den 
Punkt  /,  deflen  lotrechte  Projektion  /q  ift,  die  Gerade  /q^q*  ^^'^l^he  nach  dem  Mittelpunkte  m  des  Normal- 
fchnittes  des  Gewölbes  gerichtet  wird ,  eine  folche  Erzeugende.  Da  diefelbe  in  einer  rechtwinkelig  zur 
Gewölbachfe  Hebenden  Ebene  liegt,  fo  erhält  man  ihre  wagrechte  Projektion  va  l  q  und  hierdurch  die  Pro- 
jektion einer  etwa  hier  vorhandenen  Stofsflächenkante  eines  Backdeines.  In  gleicher  Weife  ifl  ^r  benimmt. 
Ermittelt  man  auf  dem  fchon  früher  in  Fig.  35  angegebenen  Wege  die  den  Lagerkanten  ag^  df  zuge- 
hörigen Rückenlinien  pqyh^  bezw.  rvi^  fo  ift  die  wagrechte  Projektion  der  Lagerfugenflachen  ftlr  diefe 
Lagerkanten  zu  erhalten. 

Bringt  man  die  Ruckenlinien  in  die  abgewickelte  Rttckenfläche  des  Gewölbes  R  zurück,  was  mit 
Hilfe  der  Erzeugenden  /6,  ly^  u,  18  der  Cylinderfläche  leicht  gefchehen  kann,  fo  ergiebt  fich  die  allgemeine 
Anordnung  des  Fugenfchnittes  im  fchiefen  Gewölbe  5,  wobei  die  Stofsfugenkanten  di,  qr^  Schraubenlinien 
folgend,  fleh  ebenfalls  in  einfacher  Weife  ermitteln  laflen. 

In  der  Stirnanficht  B  find  die  Kurven  a„i„x,^  und  q,,}',,,  den  Kantenlinien  « /.r ,  bezw.  qy  ent- 
fprechend, eingetragen. 

Wenngleich  die  hier  gegebenen  zeichnerifchen  Darftellungen  bei  der  Berück- 
fichtigung  von  Backfteinmaterial  mehr  in  den  Hintergrund  treten  können,  fo  ift 
doch  befonders  darauf  Rückficht  zu  nehmen,  fobald  die  in  der  Zeichnung  behandelte 
Verbandart  und  Gewölbeanordnung  für  eine  Quaderausführung  in  den  fchicfen  Ge- 
wölbeteilen in  Anwendung  kommen  foll,  zumal  eine  folche  Löfung  eine  fchönere 
Geftaltung  des  gefamten  Gewölbes  zuläfst,  als  folche  nach  Fig.   1 1 1   möglich  ift. 

Für  eine  faubere  und  tadellofe  Ausführung  der  fchiefen  Gewölbe  ift  eine  gute 
gefchloflene  Schalung  der  parallel  zur  Stirn  aufgeftellten  Lehrbogen  herzurichten. 
Auf  diefer  Schalung  find  die  Fugenlinien  der  Wölbfteine  vorzureifsen.  Diefes  Auf- 
zeichnen der  Fugenlinien  mit  Hilfe  eines  biegfamen  Lineals  (Blechftreifen)  und  des 
gebräuchlichen  Winkeleifens  wird  namentlich  beim  englifchen  Fugenfchnitt  fehr  ein- 
fach, fobald  unter  Benutzung  einer  gefärbten  Schnur  auch  die  erzeugenden  geraden 
Linien  der  cylindrifchen  VVölbfläche,  welche  den  einzelnen  Fugenlinien  nach  Aus- 
weis der  Zeichnung  in  beftimmten  Punkten  angehören,  mit  aufgefchnürt  werden. 
Diefen  aufgezeichneten  Fugenlinien  folgend,  werden  die  in  den  Schichten  entfprechend 
bezeichneten  Gewölbquader  forgfam  verfetzt.  Bei  fchiefen  Backfteingewölben  werden 
natürlich  die  Fugenlinien  nur  gruppenweife  für  eine  gröfsere  Zahl  von  nebeneinander 
liegenden  Wölbfeharen  aufgeriffen. 

Die  Ausführung   der  einhüftigen   Tonnengewölbe  richtet   fich   genau  nach  der         ^4 

^  ^  ^  **  Einhüftige 

Bauweife,   welche   für   das   einfache  gerade  Tonnengewölbe  angegeben  ift.     Da  bei     ocwüibc. 
den  einhüftigen  Gewölben   gefchloffene  Stirnmauern   meiftens   fehlen  oder  doch  nur 
als  Blendmauern  ab   und  an   eingefügt   auftreten,    fo  kommt  bei  diefen  Gewölben, 
gleichgültig   welches   Material   auch   zur  Einwölbung    benutzt   wird,    wefentlich   der 
gewöhnliche  Verband  auf  Kuf  in  Anwendung. 
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55- 
Geftalt. 


12.   Kapitel. 

Kappengewölbe. 

(Preufsifchc  Kappen.) 

a)  Geftaltung  der  Kappengewölbe. 

Das  Kappengewölbe  oder  die  preufsifche  Kappe  ift  im  allgemeinen  der  obere 
Abfchnitt  eines  geraden  Tonnengewölbes.  Seine  Laibungsfläche  ift  demnach  ein 
Teil  der  halben  Oberfläche  eines  geraden  Kreiscylinders,  fo  dafs  die  Wölblinie  ein 
flacher  Kreisbogen  wird.  Das  Pfeilverhältnis  diefer  Wölblinie  ift  ftets  gering,  fo 
dafs  danach  diefes  Gewölbe  als  ein  fog.  flachbogiges  auftritt.  Für  diefes  Pfeil- 
verhältnis  ift  im   Hochbauwefen  -— -  bis  -=-  in  Anwendung  gekommen. 

Zweckmäfsig  wird  aber  die  Wölblinie  fo  genommen,  dafs  die  Pfeilhöhe  der- 
felben  -— -  der   Spannweite   beträgt  oder,   was  ^. 

O  rig.   113« 

nahezu  dasfelbe  ift,  wenn  die  Wölblinie  als 
Kreisbogen  befchrieben  wird,  deflen  Halbmeffer 
nach  Fig.  113  gleich  der  Spannweite  des  zu 
bildenden  Kapperigewölbes  ift. 

Die  Rückenlinie  der  meiftens  nur  ^2  bis 
1  Backftein  ftarken  Kappengewölbe,  die  kurz 
auch  nur  »gerade  Kappen«  oder  »Kappen« 
genannt  werden,  ift  in  der  Regel  ein  mit  der 
inneren  Wölblinie  konzentrifch  befchriebener 
Kreisbogen. 

Von  anderen  gefetzmäfsig  gebildeten 
krummen  Linien  macht  man  für  die  Wölb- 
linien der  Kappengewölbe  keinen  Gebrauch. 
Auch  die  Spannweite  derartiger  Gewölbe,  welche 

von  vornherein  in  das  Bauwefen  eingeführt  find,  um  bei  den  für  Hochbauten  damit 
zu  fchaßenden  Decken  eine  möglichft  geringe  Konftruktionshöhe  zu  erzielen,  ift  auf 
geringe  Abmeflungen  bis  höchftens  auf  etwa  5  "^  zu  befchränken. 

Hieraus  ergiebt  fich,  dafs  die  Geftaltung  des  Kappengewölbes,  welches,  weil  es 

vielfach  in  Preufsen   ftatt   des  Tonnengewölbes  zur  Deckenbildung  für  Kellerräume, 

Gänge,   Gefchäflszimmer  u.  dergl.  in  Anwendung  gekommen   ift  und  noch  benutzt 

wird,  auch  »preufsifche  Kappe«  genannt  wird,  eine  äufserft  einfache  ift. 

56  Soll  ein  gröfserer  Raum   mit  Kappenge  wölben  überdeckt  werden,    fo  find  bei 

gröfscrer     ^^^  vcrhältuismäfsig  eng  begrenzten  Spannweite  derfelben  mehrere  Gewölbjoche  zu 

Räume.      büdcu  (Flg.  II 4),  wclche  fich  gegen  befonders  herzurichtende,  den  Raum,  bezw.  die 

Decke  trennende  Tragkonftruktion  A^   B  und  fchliefslich   in  den   beiden  äufserften 

Jochen  oder  Feldern  gegen  die  Umfangsmauern  des  Raumes  legen. 

Diefe  eingefügten,  wiederum  als  Widerlager  der  einzelnen  nebeneinander 
liegenden  Kappengewölbe  auftretenden  Zwifchenkonftruktionen  können  fein: 

1)  volle  Mauern; 

2)  kleinere  und  fchmalere  flachbogige  oder  tonnenge  wölbartige  Bogenftellungen, 
fog.  Gurtbogen,  deren  Achfen  rechtwinkelig  zu  den  Achfen  der  Kappengewölbe  ftehen; 
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3)  eiferne  Träger,  welche  parallel  mit  den  Gewölbachfen  laufen  und  nur  an 
den  Enden  aufruhen  oder  auch  noch  zwifchen  den  Endauflagem  durch  Säulen  oder 
andere  Freiftützen,  unter  Umftänden  auch  durch  Unterzüge  unterftützt  find  (fiehe 
auch  unter  A,  Kap.    i,  unter  a  u.  b). 

Diefe  Anordnungen  geftatten  für  die  Gefamtgeftaltung  der  Kappengewölbe 
über  gröfseren  Räumen  dennoch  eine  möglichft  freie  Benutzung  derfelben  und 
namentlich  bei  der  geringen  Konftruktionshöhe  folcher  Gewölbziige  auch  die  An- 
lage entfprechend  hoher  Licht-  bezw.  ThüröfTnungen  in  den  Umfangsmauern  des  zu 
überdeckenden  Raumes,  nicht  allein  in  den  rechtwinkelig  zu  den  Gewölbachfen 
flehenden  Schildmauern,  fondern  auch  in  den  eigentlichen  Widerlagsmauern.  Hier- 
durch bietet  in  diefer  Beziehung  das  Kappengewölbe  dem  Tonnengewölbe  gegenüber 
grofse  Vorteile.  Werden  dennoch  auch  bei  Kappengewölben  iiir  die  Licht-  oder 
ThüröfTnungen  unter  Umftänden  Stichkappen  erforderlich,  fo  gilt  für  diefe  das  fchon 
beim  Tonnengewölbe  in  Art.  14  (S.  21)  Mitgeteilte.  Von  einer  eigentlichen  Gliede- 
rung der  Kappengewölbe  durch  Stichkappen  hat  man  nicht  zu  fprechen. 

b)  Stärke  der  Kappengewölbe  und  ihrer  'Widerlager. 
Die  Stabilitätsunterfuchungen  der  Kappengewölbe  und  ihrer  Widerlager  weichen 
in  ihren  Grundlagen  von  denjenigen  der  Tonnengewölbe  nicht  ab,  gleichgijltig  ob  die 
Kappe ngewöltw ,  was  allerdings  feiten  der  Fall  ift,  unbelaftet  bleiben  oder  ob  die-  c 
felben  eine  mehr  oder  weniger  grofse  Belaftung  zu  tragen  haben,  und  es  kann  in 
diefer  Beziehung  auf  das  bereits  im  vorhergehenden  Kapitel  (unter  b)  Gefagte  ver- 
wiefen  werden.  Da  aber  in  der  Praxis  die  Widerlagsmauern  der  Kappengewölbe 
nicht  immer  eine  folche  Stärke  erhalten  können,  dafs  diefelben  fähig  find,  namentlich 
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58. 

Prüfung 

der 

Widcilags- 

ftärkc. 


wenn  ihnen  eine  bedeutendere  Höhe  nicht  gegeben  werden  kann,  dem  Gewölbfchube 
ohne  weiteres  in  erwünfchtem  Grade  und  mit  Sicherheit  den  nötigen  Widerftand  zu 
leiften,  fo  nimmt  man  in  folchen  Fällen  auf  eine  befondere  Sicherung  der  Wider- 
lager gegen  die  nachteiligen  Einwirkungen  des  Gewölbfchubes  Rückficht.  In  der 
Regel  wird  diefe  Sicherung  der  Widerlager  durch  eiferne  Anker  (Zugftangen, 
Schlaudern,  Schliefsen)  bewirkt.  Diefelben  werden  in  gewiffen  Entfernungen  von- 
einander in  rechtwinkeliger  Richtung  zur  Achfe  der  Kappengewölbe,  und  zwar  am 
beften  wagrecht  durch  die  Kämpferpunkte,  eingeführt.  Sie  follen  in  möglichft 
erreichbarem  Grade  eine  gegenfeitige  Verfpannung  der  einander  gegenüber  liegenden 
Widerlagsmauern  und  hierdurch  eine  gröfsere  Standfahigkeit  derfelben  veranlaffen. 
Für  die  Beftimmung  des  Querfchnittes  der  Ankerftangen  ift  der  Horizontalfchub 
der  Kappengewölbe  zunächft  mafsgebend.  Derfelbe  könnte  nach  Gleichung  62  (S.  52) 
berechnet  werden.  Bei  Kappengewölben,  deren  Dicke  feiten  mehr  als  eine  Backftein- 
länge  beträgt,  kann  man  jedoch  unter  Bezugnahme  auf  Fig.  1 1 5  den  Gewölbfchub  H, 
fymmetrifche  Geftaltung  und  Belaftung  mit 
wagrechter   Abgrenzung,   fowie   eine  Ein-  *^'  "^* 

Wölbung  auf  Kuf  für  das  Gewölbe  voraus- 

'  II 

gefetzt,    nach    einem    vereinfachten    Aus-  o I — ^ — • — H 

drucke   ermitteln.     Hierbei  wird  das  über 

der  meiflens  unter  einem  g^ofsen  Winkel  ß 

zur    Wagrechten    geneigten    Kämpferfuge        ^  ^ 

ruhende  Stück  B EJ K  der  gefamten  Be- 

laftungsfläche  -/4Z?Aryi?  als  verhältnismäfsig 

fehr  klein  vernachläffigt.     Der  hierdurch   begangene  Fehler  ifl  an   fich  geringfügig; 

er  veranlafst,  wie  aus  Gleichung  62  zu  erfehen  ifl,  einen  etwas  vergröfserten  Wert 

des  Gewölbfchubes   H^  was  im   vorliegenden    Falle   bei    der   Stabilitätsbeftimmung 

des  Gewölbes  und  feiner  Widerlager  nur  als  günflig  zu  bezeichnen  ifl. 

Den  in  Art.  41    (S.   50)    für   das   Tonnengewölbe    gegebenen   Entwickelungen 

ganz  entfprechend,   erhält  man  alsdann   fiir  den  Gewölbfchub  bei  Kappengewölben, 

bei  einer  Tiefe  gleich  der  Längeneinheit,  den  einfacheren  Ausdruck 

Hz=:  -     J  [6  {d-^K)  +/1  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met.       .     .     82. 

Ebenfo   ergiebt    fich   bei   der   eingeführten   Vereinfachung   für   die    Belaftungs- 
flächc  ADEFB  der  Wert 
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83. 


In  diefen  beiden  Gleichungen  bedeuten  s  die  halbe  Spannweite,  /  die  Pfeil- 
höhe, d  die  Scheitelflärke  und  //  die  Höhe  der  Belaflung  über  der  Rückenlinie  im 
Scheitellote  des  Gewölbes  (in  Met.). 

Die  Berechnung  der  Widerlagsdärke  würde  nach  der  in  Art.  26  (S.  6%)  ge- 
gebenen Gleichung  erfolgen  können.  Da  aber  bei  Kappengewölben  die  Beflimmung 
der  Widerlagsdärke  möglichfl  fchnell  fchon  beim  Entwürfe  des  Gewölbeplanes  vor- 
zunehmen ift,  fo  foU  hier  die  dafür  mafsgebende  Ermittelung  in  einem  anderen 
Gewände  gegeben  werden. 

In  Fig.  116  bezeichne  A  den  Höhenfchnitt  des  Widerlagskörpers,  deffen  Länge 
1  m    beträgt.     Der   Einfachheit    halber    und    mit   der   praktifchen   Ausführung    auch 
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Fig.  II 6. 
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y.      Nun   \^  y  z=.  a  —  z  und,   da  —7—  = 
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meiftens  übereinftimmend,  ift 

diefer    Höhenfchnitt   als   ein 

flehendes  Rechteck  von  der 

'  Breite  b  Met.  und  der  Höhe 

n  k  Met.  angenommen. 

Der  Horizontalfchub  H 
des  Gewölbes  und  das  Ge- 
wicht G  der  Gewölbhälfte 
fetzen  fich  in  q  zu  dem  re- 
fultierenden  Gewölbdruck  D 
zufammen.  Vereinigt  man 
diefen  Druck  in  n  mit  dem 
Gewichte  W  des  betrachteten 
Widerlagskörpers  zur  Mittel- 
kraft /?,  fo  möge  diefelbe 
die  Ebene  EE  der  feften  und 
widerftandsfahigen  Grund- 
fläche des  Mauerkörpers  in 
einem  Punkte /"treffen,  deffen 
Abftand  mf  von  der  Mitte  m 
der  Grundfläche  allgemein 
das  Mafs  u  befitzen  möge. 
Der  Neigungswinkel  nfN, 
welchen  die  Mittelkraft  R 
mit  einer  7ax  EE  Lotrech- 
ten f  N  einfchliefst,  fei  a. 
Wie  aus  der  Zeichnung  und 
aus  einfachen  geometrifchen 
Beziehungen  erfichtlich,  ift 
u  H 
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\  ferner  ift  bei  dem  rechtwinkeligen  Querfchnitte  des  Mauerkörpers 


W=i  b  k.     Unter  Benutzung  diefer  Werte  für  y  und  M  wird 

2aH-bG 


u  = 


84. 


2(fi-\'bk) 

In  diefem  Ausdrucke  ift  a  der  lotrechte  Abftand  der  Kämpferlinie  von  der 
Ebene  EE  (in  Met.). 

Die  Gleichung  84  hat  aber  nur  Gültigkeit,  wenn  die  Dichtigkeit  des  Wölb- 
materials und  die  auf  dasfelbe  zurückgeführte  Belaftung  des  Gewölbes  der  Dichtig- 
keit des  Mauerkörpers  vom  Widerlager  gleich  ift. 

Ift  dagegen  eine  derartige  Uebereinftimmung  der  Dichtigkeiten,  wie  recht  oft 
der  Fall,  nicht  vorhanden,  fo  ift,  wenn  y  die  Dichtigkeit  fiir  das  Wölbmaterial  und 
die    Belaftung,   7^   dagegen   die   Dichtigkeit   des   Materials   der  Widerlagsmauer  be- 
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zeichnet,  zu  beachten,  dafs  H  und  G  mit  7  und  W  mit  7^  multipliziert  werden 
muffen.     Hiernach  wird  nach  Gleichung 

_  2aH^{-bG^  _       laH-bG 

Ift  in  einem  befonderen  Falle  die  Stärke  b  des  Widerlagskörpers  gegeben,  fo 

läfst  fich  nach  Gleichung  85  der  Ab  Rand  u  =  mf  berechnen.    Ift  alsdann  u^  — 

gefunden,  fo  ift  kein  Gleichgewicht  gegen  Drehen  um  die  Kante  o  der  Grundfläche 
des  Widerlagers  vorhanden;  die  Abmeffung  b  ift  zu  gering. 

Ift  « =  -—   berechnet ,    fo    ift    eben    der  Grenzwert    für   den   Gleichgewichts- 

zuftand  gegen  Drehen  um  die  Kanten  gekennzeichnet;  ift  endlich  «  <^ -^,  fo  tritt 

fchon    ein    Sicherheitsgrad    für    die    Stabilität    der   Widerlagsmauer    ein.      Solange 

u  =  -^  oder,  wie  fich  bald  ergeben  wird,  gröfser  als  — -  bleibt,    ift    auf  eine  Ver- 

ankerung  der  Widerlagsmauern  Bedacht  zu  nehmen. 

Je  weniger  fich   das  berechnete  Mafs  u  von  dem  Mafs  — -  unterfcheidet,  defto 

geringer  find  die  Entfernungen  der  Ankerzüge  voneinander  fiir  das  Gewölbe  zu 
wählen,  wenn  diefelben  einen  entfprechenden  Nutzen  für  das  Verfpannen  der  Wider- 
lagsmauern gewähren  follen. 

Der  Winkel  a  endlich  mufs,  um  die  Gefahr  gegen  das  Gleiten  auf  der  Grund- 
fläche des  Widerlagers  zu  berückfichtigen ,  mindeftens  gleich  oder,  der  Sicherheit 
gegen  Gleiten  halber,  kleiner  fein  als  der  Reibungswinkel  p  des  fiir  das  Wider- 
lager benutzten  Mauermaterials. 

Aus  der  Zeichnung  ergiebt  fich 

//  u 

tp"  ot  = =  — 

GJ^  W       y 

oder,  unter  Berückfichtigung  der  befonderen,  vorhin  angeführten  Dichtigkeiten  der 
Bauftoffe  und  da   W-^bk,  auch 

tg  a  = 86. 

6^-f  bk^ 
T 

Soll  <J  a  <C  <I  f'»  ^'  h.  <;  p  ^  <J;  a  fein,  fo  ift  auch  tg  p  >  tg  a,  d.  h. 

H 


tg  [*  > 


G  +  bk^'- 
7 


mithin  tg  p  .  C-f  tg  p     -  -     b^  H\  folglich  mufs  auch 

^>  ^-tgfig 87. 

fein.     Fände    diefe    Beziehung  bei   einem   gegebenen  Werte   von  b    nicht    ftatt,    fo 
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würde   die   Gefahr    des   Gleitens  des  Widerlagskörpers    eintreten,    felbft    wenn    das 
berechnete  Mafs  von  u  kleiner  als  -^  gefunden  wäre. 

Will  man  für  eine  andere  wagrechte  Schnittfuge  unterhalb  der  Kämpferlinie 
des  Gewölbes  in  der  Widerlagsmauer  die  Stabilität  gegen  Drehen  und  gegen  Gleiten 
prüfen,  fo  hat  man  nur  die  wagrechte  Ebene  entfprechend  höher  zu  verlegen  und 
diefer  Lagenveränderung  gemäfs  die  in  den  Gleichungen  85  u.  Sj  vorkommenden 
Werte  a  und  k  danach  zu  verkleinern.  Rückte  z.  B.  die  Ebene  E£  um  tj  Met. 
höher,  fo  ginge  a  in  a^  =  a  —  r^  und  k  in  k^  =  i  —  7i  über. 

Derartige  Unterfuchungen  find  bei  Widerlagsmauern  nicht  zu  unterlaffen,  fo- 
bald  Durchbrechungen  derfelben,  wie  bei  Thür-  und  Lichtöffnungen  vorkommen. 

Noch  möge  bemerkt  werden,  dafs  unter  Einführung  verfchiedener  Werte  für  tj 
die  zugehörigen  berechneten  Gröfsen  von  u  auch  Punkte  in  den  wagrechten  Lager- 
fugen der  Widerlagsmauer  liefern,  welche  der  Mittellinie  des  Druckes  in  diefem 
Stützkörper  zukommen. 

Die  Gleichung  85  ift  aber  weiter  zu  benutzen,  wenn  für  eine  Anlage  von 
Kappengewölben  eine  Breite  d  der  im  Höhenfchnitt  rechteckigen  Widerlagsmauer 
gefunden  werden  foll,  welche  einen  beftimmten  Grad  von  Stabilität  gegen  Drehen 
befitzt.  Setzt  man  in  derfelben  allgemein  u=:n6,  unter«  irgend  einen  echten 
Bruch  verftanden,  fo  erhält  man  den  Ausdruck 

2nk^6^  +  {2n  +  1)  Gd  =  2alf, 


Die  Auflöfung  diefer  Gleichung  für  6  liefert 


d  = f-  (2n+  1)  Gj}JlQnk^aH+{2n-{-  1)«  G»].    . 

ink^   L  V  Y  J 

In  derfelben  ift  das  pofitive  Vorzeichen  der  Wurzelgröfse  zu  verwenden. 


88. 


Für  7t  =rr  -— ,   alfo  für  u  =  -—  wird 
2  2 


ö  = 


(--G+\^2k:^aH+G^y 


7 
Bei  diefer  Breite  A  geht  die  Mittelkraft  R  durch  den  Punkt  o  der  Grundfläche 

der   Widerlagsmauer.      Das    Syftem    befindet    fich    im    Grenzzuftande    des   Gleich- 
gewichtes gegen  Drehen. 

Für  n  =  —7-  wird  u  =  -—  und 
(5  6 


d== — \ — (-2G  +  \/Uk^aH+4G^\ 89. 

Y 
Bei  diefer  Abmeffung  von  6  trifft  die  Mittelkraft  die  Achfe  op  des  recht- 
eckigen Querfchnittes  der  Fufsfläche  des  Widerlagers  den  Grenzpunkt  r  des  inneren 
Drittels,  d.  h.  den  Grenzpunkt  des  fog.  Kernes  des  Querfchnittes,  fo  dafs  nun 
bekanntlich  die  vorhandene  Breite  den  ftatifchen  Anforderungen  entfpricht,  voraus- 
gefetzt, dafs  Gleichung  87  für  das  Gleichgewicht  gegen  Gleiten  keine  gröfsere 
Breite  vorfchreibt. 


59- 
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Ergiebt  fich  die  Breite  6  für  n  =  —r  auch  hiernach  als  ausreichend,    fo  ift  bei 

fonft  guter  Ausführung,  bei  widerftandsfähigem  Material  und  bei  günftigem  Verlauf 
der  Mittellinie  des  Druckes  in  der  Gewölbfläche  und  im  Höhenfchnitte  des  Wider- 
lagers, das  Anbringen  von  Zugankern  überflüffig. 

Die  Verankerung:  foll  aber  angebracht  werden,  wenn  der  Schnittpunkt  von  R 

Berechnung  ö  ö  »  r 

der  mit  der  Achfe  op  zwifchen  o  und  r  fällt.  Schneidet  die  Mittelkraft  R  die  ver- 
verankerungen.  j^j^gg^^^  Achfc  o^  aufscrhalb  der  Mauerkante,  fo  foll  eine  Verftärkung  der  Wider- 
lagsmauer  an  fich  vorgenommen  werden,  bis  jener  Angriflfspunkt  von  R  mindeftens 
nahe  bei  o  in  die  Grundfläche  tritt,  da  für  den  fieberen  Beftand  der  Mauer  einer 
Verankerung  derfelben  allein  eine  zu  grofse  Wirkung  nicht  zugemutet  werden  kann, 
wenn  dabei  nicht  noch  befondere  Vorkehrungen  getroffen  werden. 

Die  Zuganker  können  nur  in  gewiffen  Entfernungen,  nicht  dicht  nebeneinander 
liegend,  angebracht  werden.  Das  Gefetz  für  die  Verteilung  des  Gewölbfchubes  an 
dem  zwifchen  den  AngrifTsflellen  der  Verankerung  liegenden  Mauerkörper  ifl  nicht 
vollfländig  bekannt,  fo  dafs  eine  fcharfe  Beflimmung  der  Beanfpruchung,  welche 
jener  Mauerkörper  durch  den  Gewölbfchub  und  durch  die  in  beflimmten  Abfländen 
eingeführte  Verankerung  erleidet,  augenblicklich  noch  nicht  möglich  ift.  Würde  der 
Gewölbfchub  aber  z.  B.  durch  widerftandsföhige  eiferne  Träger  für  gegebene  Ge- 
wölblängen auf  beftimmte,  einander  gegenüber  liegende  fefte  Stützpunkte  der  beiden 
Widerlagsmauern  übertragen  und  alsdann  eine  Verankerung  diefer  Stützpunkte  vor- 
genommen, fo  würde  durch  eine  derartige  Vorkehrung  eine  gänzliche  oder  teilweife 
Entlaftung  des  zwifchen  den  Stützpunkten  liegenden  Mauerkörpers  vom  Gewölb- 
fchube  herbeigeführt.  Diefer  Teil  des  Widerlagers  würde  dann  mehr  oder  weniger 
nur  als  einfache  Begrenzungsmauer  auftreten.  Bei  fehr  fchwachen  Widerlagsmauern 
der  Kappengewölbe  ift  das  Anbringen  eiferner  Träger  ratfam.  In  der  Praxis  find 
diefelben  mehrfach  in  Anwendung  gekommen.  Bei  folchen  Anlagen  ift  auch  die 
Berechnung  der  Träger  und  der  zugehörigen  Ankerverbindung  ohne  erhebliche 
Schwierigkeiten  durchzuführen. 

Werden  diefe  Vorkehrungen  nicht  getroffen,  fo  ift  für  die  Berechnung  der 
Zuganker  immer  nur  ein  Näherungsverfahren  einzufchlagen,  welches  in  feinen  Er- 
gebnifTen  für  die  praktifche  Ausführung  zweckmäfsige  Werte  liefert. 

Der  Querfchnitt  der  Zug-  oder  Ankerftangen  ift  in  den  weitaus  meiften  Fällen 
eine  Kreisfläche.  Nur  wenn  befondere  VerhältnifTe  eine  Verbindung  folcher  Anker 
mit  anderen  Bauteilen  erfordern  oder  wenn  beftimmte  gröfsere  Längen  diefer  Anker 
durch  volles  Mauerwerk  geführt  werden  muffen,  erhalten  diefelben  für  diefe  Längen 
wohl  einen  flachen  rechteckigen  Querfchnitt,  welcher  an  den  Enden  wieder  in  den 
kreisförmigen  übergeht. 

Da  die  Hauptaufgabe  diefer  Anker  darin  befteht,  die  nachteiligen  Wirkungen 
des  Gewölbfchubes  auf  die  Widerlager  möglichft  zu  vermindern  und  zu  diefem 
Zwecke  eine  möglichft  kräftige  gegenfeitige  Verfpannung  derfelben  hervorzurufen,  fo 
ift  auf  eine  entfprechend  ftarke  Verbindung  der  Zuganker  mit  dem  Mauerwerks- 
körper felbft  Bedacht  zu  nehmen.  Diefe  Verbindung  erfolgt  durch  fog.  Anker- 
fplinte  oder  weit  befler  durch  Ankerplatten.  Die  Ankerfplinte  beftehen  aus  Flach- 
eifen,  welche  durch  Oefen  greifen,  die  an  den  Enden  der  Zugftangen  ausgefchmiedet 
find.  Die  Ankerplatten  find  gufseiferne  Platten  mit  quadratifcher  oder  kreisförmiger 
Grundfläche.     Der  Querfchnitt  derfelben  ift  rechteckig  oder  beffer  trapezförmig,  ab 
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und  zu  auch  gerippt.  Sind  die  Ankerplatten,  wie  in  der  Regel  der  Fall,  aufsen  vor 
der  Widerlagsmauer  in  freier  Lage  anzubringen,  fo  ift  die  gerippte  Ankerplatte 
weniger  empfehlenswert,  weil  die  vorfpringenden  Rippen  das  Anfammeln  von 
Feuchtigkeit  oder  das  Auflagern  von  Schnee  zulaffen,  wodurch  nach  und  nach  die 
Platten  gefchädigt  werden.  Am  heften  wird  für  die  hier  vorliegenden  Zwecke  der 
trapezförmige  Querfchnitt  gewählt.  Die  Enden  der  Ankerftangen  werden  durch  eine 
in  der  Mitte  der  Platte  angebrachte  Oeffnung  geführt  und  durch  eine  geeignete 
Keil-  oder  Schraubenverbindung  mit  den  Platten  verknüpft. 

Eine  weitere  wefentliche  Forderung  für  das  Herbeifuhren  einer  tüchtigen  Ver- 
ankerung der  Widerlager  geht  dahin,  dafs  fowohl  die  Ankerfplinte  wie  auch  die 
Ankerplatten  eine  thunlichft  grofse  Mauerfläche,  bezw.  möglichft  viele  Steinfchichten 
der  Widerlagsmauer  faffen,  um  hierdurch  die  Uebermittelung  des  Gewölbfchubes 
auf  eine  gröfsere  Fläche  und  die  Verfpannung  eines  gröfseren  Mauerkörpers  zu 
bewirken.  Diefer  Forderung  wird,  wie  an  fich  klar,  weit  beffer  durch  Ankerplatten, 
als  durch  die  hochkantig  aufliegenden  Ankerfplinte  genügt,  da  erfteren  felbft 
bei  nicht  fehr  grofsen  SeitenabmefTungen  eine  weit  gröfsere  Lagerfläche  gegeben 
werden  kann,  als  den  letzteren,  welchen  etwa  nur  40  bis  60 c«»  Länge  zugewiefen 
werden. 

Sollen  Ankerfplinte  zur  Verwendung  kommen,  fo  giebt  man  denfelben  bei 
ftarker  Beanfpruchung  der  Zugftangen  zweckmäfsig  eine  von  den  Oefen  diefer 
Stangen  ausgehende  äfteartige  Ausbreitung  in  Form  von  Buchftaben,  Zahlen  oder 
fonft  entfprechend  gebildeten  Ornamenten,  wie  in  Teil  III,  Band  i  (Abt.  i, 
Abfchn.  3,  Kap.  5)  diefes  »Handbuches«  näher  angegeben  ift. 

Werden  die  Zuganker  an  den  Enden  mit  Schraubengewinden  verfehen,  fo 
find  unter  Berückfichtigung  des  Umftandes,  dafs  beim  kräftigen  Anziehen  der 
Schraubenmutter  leicht  eine  Beanfpruchung  der  Enden  der  Ankerftange  auf  Torfion 
entftehen  kann,  für  die  Berechnung  der  Zugftangen  die  an  der  eben  bezeichneten 
Stelle  diefes  »Handbuches«  entwickelten  Gleichungen  116  u.  117  (S.  152  1*)  zu  be- 
nutzen. Bezeichnet  d!  den  inneren,  d  den  äufseren  Gewindedurchmefler  und  d" 
den  äufseren  Durchmefler  der  Zugftange  (in  Centim.),  fo  ift 

^/"  =  (1,173  öf' +  0,128)  Centim.;        90. 

rf  =  (1,139  rf' -|- 0,103)  Centim.,        91. 

und  hierin 

d'  =  0,2  +  0,046  \/P .     92. 

zu  nehmen. 

In  Gleichung  92  bezeichnet  P  die  Zugkraft  (in  Kilogr.),  welche  die  Anker- 
ftange aufzunehmen  hat. 

Die  Beanfpruchung  der  Ankerftange  durch  Biegung,  hervorgerufen  von  ihrem 
Eigengewicht,  ift  hier  als  gering  im  Vergleich  zur  Beanfpruchung  durch  P  ohne 
weiteres  vernachläffigt. 

Befitzen  die  Enden  der  runden  Zuganker  Oefen,  welche  die  Ankerfplinte 
aufzunehmen  haben,  fo  find  die  Oefen  in  ihren  Abmeffungen,  wie  in  Art.  231 
(S.  159^^)  des  gedachten  Bandes  diefes  »Handbuches«  angegeben  ift,  zu  be- 
rechnen. 


12)  9.  Aufl.:  Gleichungen  139  u.  140  (S.  161).  —  3.  Aufl.:  Gleichungen  147  u.  148  (S.  164). 
!•)  3.  Aufl.:  Art.  334  (S.  171).  —  3.  Aufl.:  Art,  934  (S.  175). 

Handbuch  der  Architektur.    III.   a,  c,  ß.     (a.  Aufl.) 
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Unter  Verwertung  der  hierfür  entwickelten  Gleichungen  135  **)  ift 


l+s" 


Centim. ; 


93. 


d=2 


•  •  ■ 


94- 


•     95- 


/i  = 


1 


,// 


1 


..'' 


Centim. 


.     .     .     .     96. 


Hierin  bezeichnet  P  wiederum  die  Zugkraft  (in  Kilogr.),  welche  die  Anker- 
ftange  aufzunehmen  hat;  /  die  zuläffige  Zugfpannung  in  derfelben,  welche  zu  800  *^ß 
für  1  qcm  zu  nehmen  ift ;  /'  den  fog.  Lochlaibungsdruck  hinter 
dem  Keile,  bezw.  dem  Ankerfplinte  gleich  1200  ^s  für  1  qcm, 
und  t  die  zuläffige  Scherfpannung  in  der  Oefe,  bezw.  im  Keile 
oder  im  Ankerfplinte ,  etwa  gleich  (540  ^S  für  1  qc™,  während 
5,  d,  by  h  die  aus  Fig.  117  zu  entnehmenden  Bedeutungen  für 
die  Oefe,  bezw.  für  den  Keil  oder  den  Ankerfplint  haben. 

Die  Länge  des  Keiles  ift  gleich  2  d  (Gleichung  94)  zu 
nehmen. 

Die  Oefe  wird  durch  Auftauchen  der  Enden  der  Anker- 
ftange  gebildet  und  diefe  demnach  verftärkt.  Diefe  durch  d 
(Gleichung  94)  beftimmte  Verftärkung  ift  gröfser  als  der  Durch- 
meffer  d^  der  eigentlichen  Stange.  Letzterer  ift  zu  berechnen 
aus  der  Beziehung 


TT 


fo  dafs 


^0  = 


/T 


Vv 


=  c<.   1 


^''  v^ 


97. 
p 


wird.     Ankerftangen    aus   Flacheifen    mit    dem   Querfchnitte 

find  bei  der  gewählten  oder  vorgefchriebenen  Eifendicke  8'  nach 
Gleichung  137  (S.  160^^)  im  angeführten  Bande  diefes  »Hand- 
buches«  zu  berechnen. 

Hiernach  find  die  Abmeffungen  der  Oefe,  bezw.  des  Keiles 
oder  des  Ankerfplintes,  mit  Berückfichtigung  der  Bezeichnungen 

in  Fig.   1 18,  als 

P  ,.        P      s'-^s''    ^     ^. 

Centim.;    . 


0  = 


r"g'  ' 


-I- 


b' 


.// 


0' 


s's" 


f-*  u 


98. 


h  = 


iS' 


Centim 99. 


1*)  2.  Aufl. :  Gleichungen  i6i.  —  3.  Aud. :  Gleichungen  X70. 
•i»)  2.  Aufl.:  Gleichung  163  (S.  172).     -  3.  Aufl.:  Gleichung  17a. 
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Fig.  II 8. 

b,   


und 


S'j' 


Centim loo. 


\ 


zu  nehmen. 

Fallen  die  berechneten  AbmeiTungen  für  b,  d.  i.  für  die  lichte 
Höhe  der  Oeffnung  der  Oefe  oder  für  die  Höhe  des  Keiles,  wie 
häufig  fich  zeigt,  unter  ein  praktifch  zuläffiges  Mafs,  fo  hat  man 
den  Unterfchied  zwifchen  dem  theoretifchen  Mafse  und  dem  wirk- 
lich für  b  zu  wählenden  praktifchen  Mafse  dem  Werte  h  hinzu- 
zufügen, während  alle  übrigen  berechneten  Abmeffungen  unver- 
ändert beibehalten  werden. 

Für  die  Ankerplatten  mit  rechteckigem  Querfchnitte  und 
quadratifcher  oder  kreisrunder  Grundfläche  können  die  für  Grund- 
platten im  bezeichneten  Bande  diefes  »Handbuches«  (Art.  276, 
S.  182^**)  angeführten  Gleichungen  142^^)  der  Berechnung  zu 
Grunde  gelegt  werden. 

Hiernach  wird,  wenn  F  die  Grundfläche  diefer  Platten  (in 
Quadr.-Centim.)  und  P  wie  früher  der  Ankerzug  (in  Kilogr.)  ift, 


für  gewöhnliches  Backfteinmauerwerk 


F=: 


»   Klinkermauerwerk  in  Zementmörtel  .     /^  = 


»  Mauerwerk  aus  weniger  feften  Quadern     F  = 


F  =^ 


7 

12 

P_ 
20 
P 


Quadr.-Centim. 


45 


» 


» 


» 


lOI. 


s   Mauerwerk  aus  fehr  feften  Quadern 

Die  Dicke  8  in  Centim.  der  Ankerplatten  ift 

8  =  0,055  y^ P  für  quadratifche  Platten 

8  =  0,05    \/^ P  für  kreisrunde  Platten 

Für  trapezförmige  Ankerpiatten  wird  unter  Bezugnahme  auf  Fig.   119   die   im 

angeführten    Bande   (2.   Aufl.)   diefes     »Handbuches«    auf    S.    223    gegebene    Glei- 


102. 


Fig.  119. 
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chung  194^*)  fiiglich  benutzt  werden  können.  Hiernach  wird 
8.  =  0,1  ^x  >/> 


S/—2x^ 


2x, 


Centim. 


/o,      3/>-2;r 


—  Centim. 


103. 


Die  erforderliche  Grundfläche  F  ift  nach  Abzug  der 
Fläche  /  für  die  Oeffnung  in  der  Mitte,  durch  welche  der 
Zuganker  geführt  wird,  bei  einem  rechteckigen  Auflager, 
wobei  /  oder  b  gewählt  werden  kann, 


If,  ^i^F^ 


d.  h.   Ib  = 


+  ^ 


und  bei  quadratifchem  Auflager  in  der  Seitenlänge 


+  ^. 


104. 


")  a.  Aufl. :  Art.  382,  S.  197.  —  3.  Aufl. :  Art.  «8»,  S.  aoa. 
IT)  a.  Aufl. :  Gleichungen  174.  —  3.  Aufl. :  Gleichungen  184. 
1*)  3.  Aufl. :  Gleichungen  307,  S.  231. 
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Bei  diefen  Platten  ift  l  =z  b,  fo  dafs  eine  der  Gleichungen  103  zur  Berechnung 
von  8p  bezw.  8,,  zu  benutzen  ift. 

Die  Randftärke  p  beträgt  paffend  2  c*".  Die  Gröfse  o^  bezeichnet  die  zuläffige 
Preffung  auf  das  Mauerwerk,  gegen  welches  fich  die  Platte  legt  (in  Kilogr.  für 
1  qcm).  der  Wert  hierfür  geht  aus  Gleichung  löi   hervor. 

Für  gerippte  Platten,  welche  aus  dem  früher  angegebenen  Grunde  hier  weniger 
in  Betracht  kommen,  mufs  auf  den  Gang  der  Berechnung  verwiefen  werden,  welcher 
im   mehrfach    erwähnten    Bande    diefes    »Handbuches«   in   Art.    294   (S.    199^^)  ff. 
betreten  ift. 
^®-  In  den  für  die  Verankerung  auszuführenden  Berechnungen  fpielt  die  Gröfse  P 

und  der  Zugkraft  eine  Rolle.  Diefelbe  hängt  vom  Gewölbfchube  und  von  der  Verteilung 
Zahl  der  dcsfelbcn  auf  das  Gewölbwiderlager  ab.  Sieht  man  von  peinlich  angeftellten  Unter- 
fuchungen  ab,  deren  Ergebniffe  doch  nur  auf  mehr  oder  weniger  berechtigten  Vor- 
ausfetzungen  beruhen,  fo  kann  man  unter  der  Annahme  eines  für  jede  Längen- 
einheit der  Widerlagsmauern  gleichförmig  und  ftetig  verteilten  Gewölbfchubes  die 
Gröfse  von  P  leicht  feftfetzen,  welche  für  die  Zuganker  entfteht  und  für  die  Stabi- 
lität der  Widerlagsmauern  verwertet  werden  foll. 

Ift  L  Met.  die  ganze  Länge  des  Kappengewölbes  zwifchen  den  Stirnmauern, 
H  der  Gewölbfchub  für  Im  Länge  nach  Gleichung  82  (S.  124)  und  y  das  Gewicht 
des  Wölbmaterials  in  Kilogr.  für  1  cbm^  fo  wird  der  gefamte  Gewölbfchub 

P^LH^  Kilogr 105. 

Ift  ;;/  die  Zahl  der  in  beftimmten  Abftänden  zwifchen  den  Stirnmauern  einander 
parallel  einzulegenden  runden  Zuganker,  deren  Durchmeffer  je  d^  Centim.  beträgt, 
fo  ift,  wenn  s*  wie  früher  die  zuläffige  Zugfpannung  (in  Kilogr.  für  1  qcm)  bezeichnet, 

m  —r-  d^^ s*  =  LH'\,  d.  h. 

in  —  — -.    -4- 106. 

'Rd^^s 

Ift  d^  von  vornherein  in  einem  praktifchen  Mafse  für  die  Zuganker  feflgefetzt, 
fo  ergiebt  fich  nach  Gleichung  106  die  erforderliche  Anzahl  derfelben.  In  der 
Regel  ift  bei  gewöhnlichen  Kappengewölben  d^  zu  2^2,  3  bis  höchftens  zu  5  cm 
zu  nehmen. 

Meiftens  ift  aber  die  Zahl  in  vorw^eg  durch  die  Plangeftaltung  der  Gewölb- 
anlage beftimmt.  Liegen  diefelben  in  gleichen  Abftänden  voneinander,  fo  ent- 
ftehen  bei  in  Zugftangen  in  -\-  1  Abteilungen   der  Länge  L,   und   demnach   kommt 

für  jede  Zugftange  eine  Kraft  — — |-   in   Rechnung.      Hiernach    wird    entfprechend 

Gleichung  106     -^  d^^  s*  ^= — ^  oder 

4  fft  ~\-  \ 


^0  =  \/ —  1 TTT"/-  =  ^  1,13  \/  7 rrh-  Centim.     .     .     .     107. 

Liegen  dagegen  die  Zuganker  in  Abftänden  von  ungleicher  Weite,  fo  ift,  wenn 
/  Met.  die  gröfste  überhaupt  vorkommende  Entfernung  zwifchen  zwei  Ankerftangen 
bezeichnet, 

df^  =  o^  1,13  \  / -; —  Centim.  108. 


i'j) 


V         j 

2.  AuH. :  Art.  299  (S.  224).  —  3.  Aufl.:  Art.  302  (S.  33;^) 


L 
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zu  nehmen.  Hierbei  ift  zu  bemerken,  dafs  derartige  ungleich . weite  Abftände  für 
die  Zuganker  dem  ganzen  Syftem  weniger  zuträglich  find  und  daher  thunlichft  ver- 
mieden werden  muffen.  Sehr  grofse  Abweichungen  zwifchen  den  einzelnen  Weiten 
dürfen  überhaupt  nicht  zugelaffen  werden.  Bei  geringfügigen  Unterfchieden  in  diefen 
Abftänden  ift  dann  fiir  alle  Ankerftangen  der  nach  Gleichung  io8  für  /  Met.  be- 
rechnete Durchmeffer  d^  beizubehalten.  Von  Wichtigkeit  ift  bei  der  Verankerung 
der  Kappengewölbe  auch  das  Anbringen  von  Zugankern  an  jeder  Stirnmauer,  um 
hierdurch  dem  erfahrungsgemäfs  leicht  eintretenden  Ausweichen,  bezw.  Abreifsen 
der  Widerlagsmauern  an  den  Ecken  des  Raumes  möglichft  vorzubeugen.  Die  Ent- 
fernungen der  Zuganker  voneinander  follen  höchftens  4  "*,  unter  Umftänden  weit 
weniger  betragen,  weil  bei  zu  grofsen  Abftänden  der  Verankei^ungen  die  nicht  aus- 
reichend ftarken  Widerlagsmauern  zwifchen  den  Ankerzügen  fich  leicht  ausbauchen 
und  Mauerriffe  erhalten. 

Beifpiel.     Ein   aus   Backftein   von   der   Dichtigkeit  l.e   ausgeführtes  Kappengewölbe   mit   einem  6x. 

Kreisbogen  als  Leitlinie  ift  14j5"*  lang;  die  Spannweite  2  s  desfelbcn  betragt  3™»  alfo  s—  I.bo",  und  die       Beifpiel. 

Pfeilhöhe /=  0,40»,  alfo  etwas  über  ~  der  Spannweite.     Das  Gewölbe  fttttzt  fich  gegen  Widerlagsmauern, 

welche  ordnungsmäfsig  aus  feftem  Kalkllein  von  der  Dichtigkeit  2,e  ausgeftihrt  find;  die  Stärke  b  der- 
felben  beträgt  0,60  ™  und  die  Höhe  k  =  8,20 « \  die  Kämpferhöhe  a  des  Gewölbes  beträgt  3,oo "».  Das  Ge- 
wölbe ift  1  Stein  =  0,25°^  flark,  in  den  Zwickeln  mit  Backftein  ausgemauert  und  mit  einem  Bretterfufs- 
boden  überlagert.  Die  Nutzlaft  des  Gewölbes  ift  zu  400  l^i:  für  Iqm  Grundfläche  beftimmt.  Diefer  nicht 
ganz  geringfügigen  Nutzlaft  entfprechend ,    wird  die  als  wagrecht  abgeglichene  Belaftungafläche,  auf  Back- 

fteinmaterial   zurückgeführt ,   zu    einer  Höhe  /i  —  t^^  =^  0,26 "»    im  Scheitellote   des  Gewölbes   gefunden. 

Vom  Zurückfuhren  des  Gewichtes  des  mit  Sand  unterlagerten  Bretterfufsbodens  ift  hier  abgefehen. 
i)  Prüfung   der    Gewölb ftärke.     Man  erhält  nach  Gleichung  82 

1  5^ 
//-    ,^,^   '    ,   ^   .    [Ö  (0>"  +  0,26)  +  0,4]  =  0,97  Quadr.-,  bezw.  Kuh.-Met. 

12  (0,26  +  0,4)     ^  -• 

Nach  der  Tabelle  auf  S.  62  überfchreitet  diefer  Wert  die  für  //  berechnete  Gröfse  bei  1  Stein 
ftarken  Gewölben  um  0»i  4™,  bleibt  aber  von  //  für  1  ^/z  Stein  Stärke  um  1,06  4*»  entfernt.  Wird  nun  das 
Gewölbe  auch  etwas  ftärker  geprefst,  als  Gleichung  48  angiebt,  fo  kann  diefe  etwas  gröfsere  PrefTung  bei 
kleineren  Gewölben  doch  zugelaften   und  die  Gewölbftärke  ^  zu  1  Stein   als  genügend  angefehen  werden. 

Nach  Gleichung  83  wird 

O  =  1,5  10,25  +  0,25  H-  -^1  =  0,95  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

Bei    den    gegebenen  Abmeifungen    ift   zum  Beftimmen   des  Normaldruckes  A'  in    der   Kämpferfuge 

zuvor  sm  a  =  —    und,    da  ^  =  — ,  alfo  r  — -— —  ift, 

r  s         2r — /  2/ 

2/s  1,20  .  . 

^»"    «=/2^,-.     z.  -^  =  0,4979  ^   CO  0,5  , 

mithin  nahezu  und  hier  genau  genug  a  =  30  Grad.     Hiernach  ift  zufolge  Gleichung  55 

.V=  0,97  cos  30**  +  0,96  sin  30**  =  0,97  .  0,866  +  0,95  ■  0,5  =  1,825  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

Diefer  Wert  bleibt  nach  der  Tabelle  auf  S.  62  weit  unter  der  für  den  Normaldruck  N  bei  einem 
1  Stein  ftarken  Gewölbe  berechneten  Gröfse.  Mithin  ift  auch  in  diefer  Beziehung  die  ausgeführte  Ge- 
wölbftärke hinreichend. 

2)  Prüfung  der  Widerlags ftärke.  Das  Gewicht  des  Wölbmaterials  famt  Belaftung  ift 
Y  =  1600  kg  für  Icbm,  während  das  Gewicht  des  Mauerwerkes  vom  Widerlager  Yi  =  26001^8  für  Icbm 
beträgt.     Unter  Benutzung  von  Gleichung  85  wird 


2.3.  0,97    0,6    .  0,96  5,25 

'       j-n      fi        2600  \  17,89       "•''    ' 

,96  +  0,6   .  8,2   .  —-) 


2  (0,1 


alfo  ganz  wenig  kleiner  als  —  =  — '- —  =  OiSo  "» . 
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Diefes  Ergebnis  bedingt  eine  kräftige  Verankerung  der  Widerlagsmauern. 

Für   den  Gleichgevvichtszuftand   gegen  Gleiten   mufs   bei    der  Annahme   des  Reibungswinkels  p  für 
Kalkileinmauerwerk  als  tg  p  =  0i7  nach  Gleichung  87 

r.         ^       0,97   0,7    .  0,»5 

"■">    „       „      2000     • 

^■'  •  ^''  Tm 

d.  h.  0j6o  ^  0,326  fein.     Solches  iil  hier  der  Fall,  mithin  ift  Sicherheit  gegen  Gleiten  der  Widerlagsmauer 
auf  ihrer  Grundfläche  bekundet. 

Für  eine   in  der  wagrechten  Kämpferebene   liegende  Fuge   der  Widerlagsmauer  geht  die  Gröfse  k 
der  Gleichung  87  in  k^  ^=.  k  —  tj  =  8,2  —  3  =  5,2  "™  über,  und  nun  mufs 

0,97  —  0,7  .  0,95 


0,60  > 


n      n       2600 


d.  i.  0,60  >»  0,615  fein.     Auch  für  diefe  Fuge  ift  demnach  keine  Gefahr   in 'Bezug  auf  Gleiten  vorhanden. 
3)  Berechnung  der  Verankerung.     Wird  die  Zahl  m  der  in  gleichen  Entfernungen  vonein- 
ander zwifchen  den  Stirnmauern  angebrachten  Zuganker   zu  4  genommen ,    fo  ift  die  Entfernung  derfelben 

14, 

/_ ! —  =  2;9o"i  und   fomit   die  Zugkraft  /'für  diefelbe   gleich   dem    refultierenden  Gewölbfchube   für 

4  4-  1 

diefe  Länge  /,  d.  h.  P—  2,9  .  0,97  .  1600  =  4500,8  ^S,  wofür  4500  kg  gefetzt  werden  follen. 

Für  diefe  Beanfpruchung  würde  nach  Gleichung  97 ,  worin  s*  unter  Berückfichtigung  der  Torfion, 
welche  die  Ankerftange  erleiden  kann ,  gleich  600  ^s  für  1  qcm  gefetzt  werden  foU ,  der  Durchmeffer  der 
Stange 


..    4500 

(fQ-C<^  1,18    \/     — --    =  3,09C°». 


Die  Zuganker  erhalten  aber  an  ihren  Enden  Schraubengewinde,  deren  äufserer  Ring  von  etwa  1  mm 
Tiefe  nicht  als  tragfähig  gelten  kann.  Aus  diefem  Grunde  ift  zunächft  nach  Gleichung  92 ,  worin  auch 
s'  =  600  kg  berück fichtigt  ift,  der  innere  DurchmelTer  zu  beftimmen  als 

d'  -  0,2  +  0,046  i/ 4500"=  0,2  +  3,096  =  3,286  cm  , 

wofür  3,8  c™  genommen  werden  follen. 

Alsdann  wird  nach  Gleichung  91  der  äufsere  Gewindedurchmeffer  d  =.  (I,i89  •  3,8  +  O.ios)  =  3,8c  cm 
und  endlich  nach  Gleichung  90  der  Durchmefler  der  Zugftange  felbft 

d"  =  1,178   .  3,8  4-  0,128  =  3,99  cm  , 

wofür    felbftredend  4  cm    zu   nehmen   find.     Diefer   Durchmefler    ift   den  Zwifchenankern    ftatt    des  Mafses 
</^  =  00  3  cm  zu  geben. 

Die  Ankerftangen  an  jeder  Stirnmauer  können,  da  der  für  ihre  Spannung  mafsgebende  refultierende 

/  2,9 

Gewölbfchub  zu     -  //^  =  —^  .  0,97  .  1600  =  2250  kg  angenommen  werden  darf,  einen  geringeren  Durch- 
mefler   als   die  Zwifchenanker  erhalten.     Für   den  inneren  Gewindedurchmefler  würde    nach  Gleichung  92 

d*  -  0,9  +  0,016  j/2250  =  2,88  cm 
und  hiernach  der  Durchmefler  der  Stange  nach  Gleichung  90 

d"  —   1,178    .  2,38  +  0,128   =  2,91   Cm  , 

wofür  d*'  =  3  cm  zu  nehmen  ift. 

Vielfach  giebt  man  aber  in  der  Praxis  diefen  Stirnankern  denfelben  Durchmefler,  wie  den 
Zw  i  fchenanke  rn . 

Giebt  man  den  runden  Zugankern  an  ihren  Enden  Oefen,  welche  Keile ,  bezw.  Splinte  aufnehmen, 
die  dann  zweckmäfsig  auf  Ankerplatten  lagern ,  fo  find  zur  Berechnung  derfelben  die  Gleichungen  93 
bis  96  und  die  Gleichung  100  anzuwenden.  Man  erhält  alsdann  nach  Gleichung  97  den  Stangendurch- 
mefler ,  da  s*  beim  Nichteintreten  einer  Torfion  bei  derartigen  Ankern  gleich  800  ^K  für  1  qcm  gefetzt 
werden  kann. 


<,  =  1,13]/^^^?^     =.2,3.  -0.3cm 


800 
imd  nun  der  Reihe  nach  entfprechend  den  Gleichungen  93  bis  96 
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,       .       /  4500  . 8,1416  1  ^    ^^ 

'  =  -2-\/ — 12ÖÖ —  •  77i2ör  "  "^  ^'^  ''"^ 

"^    800 


2-\/- 


V       o  1  /        4500  /,    ,    1200  \ 

-^"^K     3,wi..l200    0-^-lör)   =-3''^"^' 

K      4,1416  .  640        640    \         800  /  '        ' 

1  /  3500  . 3,1416        12ÖÖ  i 

2  y  640  640  J1200 

^    800 

Ein  Vergleich  der  Ergebnifle  der  Rechnung  fällt  hinfichtlich  der  Zugftangen  zu  Gunflen  der  zuletzt 
betrachteten  Anordnungen  von  Oefen  mit  Keilen  aus,  da  die  Anwendung  von  AnkeHlangen  mit  Schrauben- 
gewinden an  den  Enden  einen  gröfseren  Aufwand  an  Material  für  die  Verankerung  bedingt. 

4)  Berechnung  der  Ankerplatten.  Sollen  quadratifche  gufseiferne  Ankerplatten  mit  ein- 
fachem rechteckigen  Querfchnitte  Verwendung  finden,  fo  ift  bei  der  Beanfpruchung  P  —  4500  ^^  die  Dicke 
derfelben  nach  Gleichung  102 

8  =  0,065  V/ 4500  -  3,69  cm , 

wofür  rund  3,7  cm  genommen  werden. 

Bei  runden  Zugankem  mit  Schraubengewinden  an  den  Enden  i(l  die  OefTnung  in  der  Ankerplatte 
um  etwa  2  "^"^  gröfser  als  der  Durchmefler  der  Zugdange  zu  nehmen,  fo  dafs  diefelbe  nach  der  angedellten 

Rechnung  4,2  cm  betragen  würde.    Die  Grundfläche  diefer  OefTnung  ift  demnach  /  =  -^-  4,2*  =  co  13,85  qcm. 

4 
Hiemach  wird  unter  Benutzung  von  Gleichung  104 


-V 


4500    ,  ,„      ^    ,. 
— ;— -  +  13,85  Centim. 


Nimmt  man  für  Mauerwerk  aus   feftem  Kalkftein  in  Kalkmörtel  die   zuläffige  Beanfpruchung  c'  für 

1  qcm  zu  10  ^Z  an,  fo  ift  ^  =  \/  450  +  13,«6  =  \/  463,86  =  21,54  cm  oder  abgerundet  =  22  cm. 

Da  aber  die  Ankerplatten  eine  möglichft  grofse  Fläche  der  Widerlagsmauer  überlagern  follen ,  fo 
ift  es    ratfam ,    die  Seitenlänge  b   diefer  Platten    zu  30  cm  anzunehmen.     Alsdann   ift   die  Grundfläche  der- 

felben,  welche  die  von  den  Zugankern  herbeigeführte  PrefTung  auszubalten  hat,  gleich  F—  (30*  —  13,85) 

4500 

=  886,15  qcm  und  folglich  0'  =  =  od  5  kg  für  1  qcm,  eine  Beanfpruchung,  welche  felbft  bei  weniger 

886,16 

feftem  Kalkfteinmauerwerk  zuläffig  ift. 

Werden  die  vorhin  berechneten  Zugftangen  mit  Oefen  und  Keilen  zur  Ausführung  gebracht,  fo 
würden  zweckmäfsig  diefelben  Ankerplatten  für  die  Unterlagerung  der  Keile ,  bezw.  für  die  Verankerung 
benutzt. 

Würden  ilatt  der  Ankerplatten  Ankerfplinte  für  die  Verankerung  genommen,  welche  zur  Erzielung 
einer  möglichft  grofsen  Auflagerfläche  oberhalb  der  Oefe  oder  oberhalb  und  unterhalb  derfelben  entfprechend 
geäftet  angeordnet  werden  könnten,  fo  müfste,  wenn  aus  praktifchen  Gründen  die  Breite  ihrer  Auf- 
lagerfläche ftatt  der  für  den  Keil  berechneten  Breite  8  =  l,i  cm  zu  2cm  gewählt  würde,  bei  der  Be- 
anfpruchung 0'  —  10  k«  für  1  qcm  Mauerfläche   die  gefamte  Länge  /  der  Aefte    eines  Ankerfplintes    gleich 

=  225  cm  fein ,   d.  h.  bei  4  auch  in  gefchwungenen  Linien  geführten  Aeften  würde  jeder  derfelben 

XU  •  a 

überhalb   und  unterhalb  derfelben  rund  57  cm   in    der  Erftreckung  melTen.     Bei  Verminderung  diefer  er- 
ftreckten  Länge  würde  felbftverftändlich  die  Beanfpruchung  0'  des  Mauerwerkes  wachfen. 

Nach  den  gemachten  Angaben  hätte  alfo  die  Durchbildung  der  Ankerfplinte  zu  erfolgeu. 

Zuweilen  werden  zur  Verftärkung  der  Widerlager  für  Kappengewölbe  und  auch         6a. 
wohl  für  ihr  Urfprungsgew'ölbe,  das  Tonnengewölbe,  Strebepfeiler  in  gewiflen  Ent-   ^'"**«p'^^»^«'^* 
fernungen  vor  der  Widerlagsmauer  in  Vorfchlag  gebracht.    Sind,  wie  bei  den  Kreuz- 
gewölben fich  zeigen  wird,    Strebepfeiler,   bezw.  Strebebogen   bei    folchen  Anlagen 
vorteilhaft  am  Platze,    fo    ift   dies  bei  Kappengewölben  oder  Tonnengewölben  weit 
weniger  der  Fall.     Bei  diefen  Gewölben  ift,    wie  bereits  bei   der  Verankerung  der- 
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Fig.   I20. 


felben  gefagt  ift,  keine  Vereinigung  des  Gewölbfchubes  an  einzelnen  abgegrenzten 
Teilen  der  Widerlager  vorhanden.  Die  Vorausfetzungen ,  welche  hinfichtlich  der 
Verteilung  des  Gewölbfchubes  auf  eine  Widerlagsmauer  mit  Strebepfeilern  zu 
Grunde  gelegt  werden,  laffen  noch  Zweifel  zu.  Obgleich  diefer  Vorwurf  auch  die 
Verankerung  treffen  mufs,  fo  ift  doch  durch  folche  Anlagen  erfahrungsgemäfs  eine 
entfprechende  Erhöhung  der  Standficherheit  der  mit  nicht  ganz  zureichender  Stärke 
behafteten  Widerlagsmauern  in  verhältnismäfsig  einfacher  Weife  herbeizufuhren.  Die 
in  der  Höhe  der  Kämpferebene  eingezogene  Verankerung  vermag  eine  befTere  Ver- 
fpannung  der  Widerlagsmauern  und  eine  gröfsere  Gegenwirkung  für  den  Gewölb- 
fchub  auszuüben  als  die  vorgelegten  Strebepfeiler,  welche  etwa  eine  erhöhte  Stand- 
fahigkeit  der  an  fich  nicht  ganz  genügend  ftarken  Widerlagsmauern  der  Kappen- 
gewölbe vermitteln  follen. 

Muffen   aus   befonderen  Gründen   ftatt   der  Zuganker  Strebepfeiler   angeordnet 
werden,   fo  ift,   unter  Beachtung  des  in  Art.  59  (S.   128)  für  die  Unterfuchung  der 
zwifchen   den   Zugankern    liegenden   Mauerteile   der   Widerlager   Gefagten,    für  die 
Strebepfeiler  felbft  eine  Entfernung  von   über  4"^  von  Mitte  zu  Mitte   thunlichfl  zu 
vermeiden.    Die  parallel  zur  Widerlagsmauer  auftretende 
Breite   der   Strebepfeiler   follte   nicht   unter  38,    bezw. 
40  cm   betragen.      Ihre   rechtwinkelig    zum    Widerlager 
antretende   Dicke   ift   durch   ftatifche  Unterfuchung   zu 
beftimmen.    Das  bei  diefer  Unterfuchung  zu  benutzende    ^i 
Verfahren   entfpricht  im  Wefen   ganz   dem   in  Art.  24 
(S.  57)  über  die  Ermittelung  der  Stabilität  eines  Tonnen- 
gewölbes und  feines  Widerlagers  Mitgeteilten.     Im  be- 
fonderen ift  hier  nur  zu  berückfichtigen,  dafs  unter  Be- 
zugnahme auf  Fig.  1 20  der  für  den  Körper  des  Strebe- 
pfeilers in  Betracht  kommende,  im  Punkte  n  angreifende 
refultierende   Horizontalfchub  //j  = /// Quadr.- ,  bezw. 
Kub.-Met.   bei   der  graphifchen  Unterfuchung  oder   als 
//j  =  ///"y  Kilogr.   bei   der  rechnerifchen    Ermittelung 
der    Stabilität   des   Strebepfeilers   einzuführen  ift.     Die 
Gröfsen  //^und  y  haben  die  früher  angegebene  Bedeu- 
tung; /  ift  die  Entfernung   der  Strebepfeiler  von  Mitte 
zu  Mitte  (in  Met.). 

Die  Gewichtsbeftimmung  vom  Körper  des  einzel- 
nen Strebepfeilers  erfolgt  felbftredend  unter  Berück- 
fichtigung  der  meiftens  von  vornherein  angenommenen 
Breite  w  desfelben,  einer  vorläufig  zu  wählenden  Dicke  x 
und  der  Dichtigkeit  Yi  ^^s  betreffenden  Mauermate- 
rials. Bei  der  graphifchen  Methode  ift  diefes  Mauer- 
material auf  das  Gewicht  des  Wölbmaterials,  wie  früher 
befprochen,  zurückzuführen.  Die  für  den  Höhenfchnitt 
des  Strebepfeilers  darzuftellende  Mittellinie  des  Druckes 

darf  die   Kernfläche    des    Querfchnittes    desfelben   nicht    verlaffen;    aufserdem    «i"*^ 
das  Gleichgewicht  gegen  Gleiten  in  bekannter  Weife  bekundet  fein. 

Findet    die  Ein  Wölbung    der   Kappengewölbe    nicht   auf  »Kuf« ,    fondern     ^"' 
i' Stich '^  oder  »Schwalbenfchwanz«   ftatt,  wovon  unter  c  das  Nähere  mitgeteilt  %virö» 
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fo  entftehen  fchmale,  nebeneinander  liegende  Wölbftreifen,  Wölbfeharen  oder  Zonen, 
welche  ihr  Widerlager  fowohl  an  den  eigentlichen  Widerlagsmauern ,  als  auch  an 
den  Stirnmauern  und  endlich  auch  an  den  Seitenflächen  einzelner  Zonen  felbft 
finden. 

In  jedem  Falle  treten  bei  diefer  Art  der  Einwölbung  die  fämtlichen  das  Ge- 
wölbe begrenzenden  Raumteile  als  Widerlager  auf,  fo  dafs  auch  die  Stirnmauern 
einem  Gewölbfchube  ausgefetzt  find,  welcher  hier  fogar  für  die  einzelnen  Wölb- 
fcharen  in  verfchiedenen  Höhen  über  der  Kämpferebene  des  Gewölbes  angreift  und 
auch  in  Bezug  aufeinander  verfchieden  grofs  ausfallt. 

Ift  die  Leitlinie  des  Kappengewölbes,  wie  eigentlich  ftets  der  Fall,  ein  flacher 
Kreisbogen,  fo  ift  die  Leitlinie  jeder  einzelnen  Wölbfchar  ein  elliptifcher  Bogen, 
deflen  Kämpferpunkte -in  verfchieden  hoch  gelegenen  wagrechten  Ebenen  auftreten. 
Im  allgemeinen  find  demnach,  ftreng  genommen,  die  einzelnen  Wölbfeharen  fchmale 
einhüftige  oder  anfteigende  Gewölbe,  deren  Gewölbfchub  nach  den  in  Art.  27 
(S.  69)  gemachten  Angaben  ermittelt  werden  kann,  wenn  dabei  nur  die  Annahme 
gemacht  wird,  dafs  etwas  abweichend  von  der  Wirklichkeit  die  feitlichen  Begrenzungs- 
flächen diefer  Wölbfeharen  einander  parallelen,  lotrechten  Ebenen  angehören, 
während  diefelben,  ftreng  genommen,  in  verfchieden  zu  einander  geneigten  Ebenen 
liegen,  welche  die  Laibungsfläche  des  Gewölbes  nach  Ellipfenftücken  durchfchneiden, 
deren  Grundrifsprojektionen  ebenfalls  gekrümmt  find.  Die  Abweichung  von  der 
Wirklichkeit  noch  weiter  zu  treiben  und  auch  Abftand  zu  nehmen  von  der  Eigen- 
fchaft  der  Wölbfeharen,  wonach  diefelben  als  einhüftige  kleine  Gewölbe  erfcheinen, 
um  diefelben  ohne  weiteres  als  fymmetrifch  geformte  und  fymmetrifch  belaftete 
Gewölbe  anzufehen,  könnte  ftiglich  unterlaffen  werden,  da  die  ftatifche  Unterfuchung 
einhüftiger  Gewölbe  nebft  ihren  Widerlagern  keine  erheblich  zu  nennende  Schwierig- 
keiten verurfacht,  fofern  überhaupt  nicht  fehr  hoch  gefpannte  theoretifche  Ent- 
wickelungen  angeftellt  werden  follen. 

Eine  in  dem  einfacheren  Sinne  geführte  Unterfuchung  eines  auf  »Schwalben- 
fchwanz«  gewölbten  Kappengewölbes  ift  unter  Benutzung  des  Verfahrens  der  graphi- 
fchen  Statik  unter  Beachtung  einhüftig  geformter  Wölbfeharen  in  Fig.  121  vor- 
genommen. Sie  foll  dazu  dienen,  namentlich  auch  einen  Einblick  in  die  Ein- 
wirkung des  Gewölbfchubes  auf  die  Stirnmauern  des  überwölbten  Raumes  zu  ge- 
wannen; fie  foll  aber  auch  durch  ihren  Gang  die  nötigen,  beachtenswert:  erfcheinenden 
Anhaltspunkte  gewähren,  welche  für  die  fpäter  zu  berückfichtigende  Stabilitäts- 
ermittelung der  flachen  Kloftergewölbe ,  der  Kreuzgewölbe  u.  f.  f.  weiter  benutzt 
werden  können,  zumal  der  fog.  Verband  auf  »Stich«  oder  »Schwalbenfchwanz«  in 
der  Praxis  des  Gewölbebaues  eine  fehr  ausgedehnte  Anwendui.ig  findet. 

Es  fei  aöcd  (Fig.  121)  ein  rechteckiger  Raum  von  4*"  Breite  und  8™  Länge.  Derfelbe  wird  mit 
einem  Kappengewölbe  tiberdeckt,  deflen  Leitlinie  ein  Kreisbogen  ift,  der  als  fog.  Kreuzrifsbogen  (Centri- 

winkel  =  60  Grad)  befchrieben  wurde.     Das  Pfeilverhältnis   ift   demnach— — ,    alfo   etwas   mehr  als—    . 

7,46  8 

Betrachtet  man  den  einzelnen  Gewölbftreifen  /,  fo  erhält  derfelbe  feine  Stützen  an  der  eigentlichen 
Widerlagsmauer  a  c  und  in  der  Mitte  der  Stirnmauer  a  b.  Derfelbe  möge  innerhalb  des  Grundriffes  des 
Wölbraumes  einen  beliebigen  Winkel  <p  mit  der  Richtung  a  b  einfchliefsen.  Seine  W^ölblinie  A  ^  ift  ein  Teil 
einer  Ellipfe ,  welche  nach  der  gegebenen  Leitlinie  des  Kappengewölbes  beftimmt  werden  kann.  Die 
Kämpferpunkte  h  und  e  liegen  in  verfchiedenen  wagrechten  Ebenen;  das  Gewölbe  felbft  befteht  nicht  aus 
zwei  kongruenten  Hälften  mit  fymmetrifcher  Belaftung,  ift  alfo  ein  unfymmetrifch  geformtes  und  unfym- 
metrifch  belaftetes  Gewölbe  oder  kurz  ein  einhtlftiges  Gewölbe. 

Wird   die  Tiefe  desfelben   durch    zwei  parallele  lotrechte  Ebenen    im  Abftande  gleich  der  Längen- 
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einheit  begrenzt  genommen,  fo  kann  bei  gegebener  oder  gewählter  Gewölbflärke  und  bei  fedgefetzter 
Beladung,  zuiückgeftlhrt  auf  Wölbmaterial ,  die  Stabilitätsunterfuchung  des  Gewölbftreifens  ganz  fo  vor- 
genommen werden,  wie  in  Art.  27  (S.  69)  mitgeteilt  ift.  Als  Nutzlaft  find  820^«  für  1  qm  angenommen; 
die  Gewölbflärke  i(l  zu  1  Stein  feftge fetzt. 

Für  die  Beftimmung  der  Mittellinie  des  Druckes  e gh  wurde  im  Plane  /die  durch  h  und  g  gelegte 
Gerade  als  Polarachfe  benutzt.  Der  in  g  wirkfame  Gewölbfchub  ergiebt  fich  als  2  i,  bezw.  /  2  im  zuge- 
hörigen Kräftepolygon.  Die  in  e  und  h  auftretenden  Drucke  der  Kämpferfugen  beftimmen  fich  in  dem- 
felben  Polygon  als  0  /,  bezw.  /  4. 

Der  Druck  II  wird  als  wagrechte  Seitenkraft  des  Gewölbfchubes  2  i  der  Gröfse  nach  gleich  0  k, 
bezw.  k  o,  Denfelben  Wert  befitzen  auch  die  wagrechten  Seitenkräfte  der  bezeichneten  Kämpferdrttcke, 
welche  die  Widerlagsmauer  und  die  Stirnmauer  treffen.  Die  lotrechten  Seitenkräfte  diefer  Drücke  find  k  i, 
bezw.  i  /. 

In  der  Zeichnung  x^  0  k  —  0,78 «  gefunden  und,  da  die  Bafis  o  ä,  welche  für  die  Verwandelung  der 
Belaflungsfläche  des  Gewölbes  benutzt  wurde,  gleich  2°^  ifl,  fo  wird 

-^=  2  .  0,78  =  1,66  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

Diefem  Werte  von  H  entfpricht  nach  der  auf  S.  62  enthaltenen  Tabelle  eine  Gewölbflärke  von 
1  Stein  bis  l^/a  Stein.  Da  aber  nach  einer  vorgenommenen  Prüfung  der  gröfste  Normaldruck  N  für  die 
Kämpferfuge  h  nur  2  .  0,88  =  1,76  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met,  beträgt,  fo  wird  hierfür  nach  der  angeführten 
Tabelle  eine  Gewölbflärke  von  1  Stein  ausreichend.  Bei  Kappengewölben  kann  diefer  Wert  von  N  Be- 
rückfichtigung  finden,  und  dieferhalb  ifl  die  Gewölbflärke  mit  1  Stein  gelaffen'.  Diefelbe  kann  durchgängig 
beibehalten  werden,  weil  innerhalb  des  Wölbgebietes  a  E  J  U  kein  einziger  mit  /  parallel  laufender  Wölb- 
flreifen  eine  gröfsere  Spannweite  als  /  felbfl  erhält.  Dasfelbe  gilt  auch  für  die  übrigen  Wölbgebiete,  welche 
diefelbe  Anordnung  der  Wölbflreifen  erfahren,  wie  das  bezeichnete  Gebiet. 

Für  den  mit  /  zufammentretenden  Streifen  /j ,  welcher  voUfländig  der  Gewölbzone  /  entfpricht, 
entfleht  derfelbe  Gewölbfchub  /^=  1,66  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

Die  Dicke  diefer  Streifen  ifl  aber  nicht  1  m ,  fondern  nur  gleich  einer  Backfleindicke ,  alfo  gleich 
0,065™;  mithin  kommt  für  jeden  Streifen  nur  ein  Horizontal fchub  von  1,56  .  0,065  =  c?<5  0,i  Quadr.-,  bezw. 
Kub.-Met.  oder  bei  einem  Gewicht  des  Wölbmaterials  von  1600^«  für  1  cbm  von  1600  •  0,i  =  1601^8  in 
Betracht. 

Erfetzt  man  diefe  beiden  Kräfte  je  für  fich  durch  zwei  Seitenkräfte,  welche  in  der  Richtung  der 
Scheitellinie   U ^  des  Gewölbes  und  rechtwinkelig   hierzu  wirkend   genommen  werden,    fo  vereinigen  fich 

die    erflen    beiden    zu    einer    wagrechten   Mittelkraft    £/  =  2  //  •  sin  (p ,    d.  i.    im    vorliegenden    Falle ,    da 

1 
9  =  45  Grad  gewählt  ifl,   ^7=  2  .  160  — r-—  =  226,24 k«.     Diefe  Kraft  trifft  die  Stirnmauer  rechtwinkelig 

im  Punkte  e.     Die  beiden  anderen  in  e  angreifenden  Seitenkräfte,  welche  an  der  inneren  Seitenfläche  der 
Stirnmauem  wirken,  halten  fich  im  Gleichgewicht. 

Die  Widerlagsmauer  ac  erhält  vom  Streifen  /  den  Horizontalfchub  11=  160^Ä.    Die  rechtwinkelig 

zn  a  c  gerichtete   Seitenkraft   desfelben    wird    alfo  A\  =11.  cos  ©  =  160  — :^=r  =  113,i2^&,    während  die 

1/2 
mit  a  c  zufammeofallende ,    in  der  Kämpferlinie   des  Gewölbes  wirkende  Seitenkraft  I\^=i  H .  sin  9 ,    d.  h. 

auch  hier  gleich  160    -7^^  =  113,i2l«s  wird. 

\/2 
Für    einen  Streifen  IV  entfleht   wiederum    ein  einhüftiges   elliptifches  Gewölbe ,    deffen  Stabilitäts- 
unterfuchung im  Plane  IV  in  bekannter  Weife    unter  Benutzung   der  Polarachfe  rs  vorgenommen  wurde. 
Der  Horizontalfchub  H^    ergab    fich   zu   0,3i  .2  =  0*69  Quadr.-,   bezw.  Kub.-Met.,    mithin    für   die  Dicke 
Oj06&i^  des  Streifens  zu 

0,62   .0  065   .   1600  =  64,48  kg. 

Diefer  Schub  trifft  fowohl  die  Stimmauer  a  b^  als  auch  die  Widerlagsmauer  a  c. 

Für  die  rechtwinkelig  zu  diefen  Mauerkörpern  wirkenden  Seitenkräfte  erhält  man  W  ^  11^  .  sin  co  und 
IV^  =  H^  .  cos  f ,  während  für  die  mit  den  Begrenzungen  a  b ,  bezw.  a  c  ziifammenfallenden  Seitenkräfte 
fich  L  z=z  H'^  .  cos  ^  und  L^^=^  H^  .  sin  ^  ergiebt.     Für  cp  =  45  Grad  ifl  sin  <p  :=  cos  ©  und  demnach 

IV  =  W.=L  =  L.=  64,48  -X=  =  CO  45,6  kg  . 

1/2 

Von  Wichtigkeit  ift  die  Prüfung  des  Einfluffes,  welchen  die  Gewölbfchübe  der  fämtlichen  Wölb- 
flreifen   zwifchen    dem    mittleren  Stirnftreifen    und    der  Mittellinie  £E  des  Gewölbes   auf   die  Stirnmauer 
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und  die  eigentlichen  Widerlagsmauern  ausüben.  Jeder  Gewölbilreifen  liefert  jedoch  nur  fcheinbar  in  der 
Richtung  y  U^  d.  h.  in  der  Scheitellinie  des  Gewölbes,  einen  vom  Gcwölbfchube,  welcher  in  einem  Einzel- 
flreifen  auftritt,  abhängigen  Horizontal fchub.  Möchte  derfelbe  an  fich  betrachtet  auch  keine  übermäfsige 
Gröfse  aufweifen ,  da  fehr  weit  gefpannte  Kappengewölbe  nicht  in  Anwendung  kommen ,  fo  ifl  doch  für 
diefelben  fehr  häufig  eine  nicht  unbedeutende  Länge  unter  Benutzung  des  Verbandes  auf  Schwalbenfchwanz 
erfahrungsmäfsig  zur  Ausführung  gekommen,  ohne  dafs  bei  diefen  langen  Gewölben  übermäfsig  Aarke  Stirn- 
mauern  erforderlich  geworden  wären.  Wollte  man  einfach  die  erwähnten,  fcheinbar  auftretenden  einzelnen 
Horizontalfchübe ,  welche  \n  J  U  liegen ,  fummieren ,  fo  müfste  bei  fehr  grofser  Länge  von  y  U  ein  fehr 
grofser  refultierender  Horizontalfchub  für  die  Mitte  der  Stirnmauer  entftehen,  der  fchliefslich,  fo  darf  man 
folgern,  bei  unendlicher  Länge  des  Gewölbes  auch  unendlich  grofs  werden  müfste.  Diefer  Annahme,  wo- 
nach ein  folches  Addieren  der  einzelnen  Horizontalfchübe  zuläffig  fei«  widerfpricht  aber  alle  Erfahrung. 
Sehr  lange  Gänge  fmd  häufig  mit  Kappengewölben  im  genannten  Verbände  aasgeführt  und  doch  haben 
nicht  unverhältnismäfsig  ilarke  Stimmauern  den  gefamten  entfpringenden  Horizontalfchub  ohne  befonderen 
Nachteil  für  ihren  fieberen  Befland  und  ohne  befondere  Verankerung  aufgenommen.  Die  Stärke  diefer 
Stirnmauern  würde  ficherlich  nicht  genügend  gewefen  fein ,  wenn  der  durch  Summierung  der  einzelnen 
Horizontalfchübe  der  äufserd  zahlreichen  Wölbflreifen  ermittelte  gefamte  Horizontalfchub  für  die  Stirn- 
mauern thatfachlich  zur  Wirkung  gekommen  wäre. 

So  liefert  in  dem  hier  behandelten  Beifpiele  der  Elementarflreifen  /  in  Gemeinfchaft  mit  dem  ihm 
zugehörigen  Streifen  /j  einen  Horizontalfchub  U  ■=.  226)24 l^ff-  Nimmt  man  an,  ein  Gewölbe  von  derfelben 
Spannweite  gleich  4  ^  befitze  (latt  8  °^  Länge  eine  folche  von  80  "^ ,  fo  würde  die  Scheitellinie  von  U 
bis  Z,   für  welche  nur  die  Wölbftreifen  von   gleicher  Spannweite  mit  dem  Streifen  /  zunächil  efnmal  in 

80 
Frage  kommen   mögen,   bei  dem  Winkel  «p  =  45  Grad   eine  Länge  von 2  =  38  "*  befitzen.     Für 

diefe  Strecke  würden  unter  Berückfichtigung  von  Icm  ftarken  Fugen  zwifchen  den  Streifen 

^  ^^    r=z  =  CO  380  Schichten 


0,0.,  -4-         0.075  l/'2 

sm  ^ 

auftreten   und   folglich   ein    refultierender    Horizontalfchub    allein    für  diefe   Schichten   von   880  •  226,24  ^s 
=  CO  85972^8:  entliehen,  mithin  fich  ein  Ergebnis  herausflellen,  welches  als  widerfmnig  gelten  mufs. 

Um  zu  anderen ,  der  Wirklichkeit  näher  kommenden  Ergebniffen  zu  gelangen ,  möge  das  Gewölbe 
bis  zu  den  Streifen  ///  und  III^  ausgeführt  fein.  Würden  die  unterflützenden  Lehrgerüfle  auch  befeitigc 
fein,  fo  würde  diefes  Gewölbftück  fich  frei  fchwebend  erhalten,  fofern  jeder  Streifen  zwifchen  /und  /// 
an  fich  im  Gleichgewichte  ifl.  Sein  Widerlager  findet  derfelbe  in  feiner  Gefamtheit  an  der  Mauer  ac 
und  an  den  bis  zur  Stimmauer  eingefügten  Streifen  des  Gewölbeflückes. 

Bei  der  praktifchen  Ausführung,  wovon  fpäter  noch  näher  die  Rede  ifl,  wird  nach  und  nach  jedes 
Paar  zufammengehöriger  Wölbllreifen  für  fich  gewölbt;  von  gefchickten  Arbeitern  oft  aus  freier  Hand 
nur  unter  Benutzung  einer  fog.  Lehre.  Diefe  beileht  aus  einem  Brettflücke,  deflen  obere  Begrenzung  der 
Wölblinie  des  Streifens  entfpricht.  Hiernach  können  auf  Schwalbenfchwanz  eingewölbte  Kappen  in  der 
Nähe  ihres  Scheitels  felbfl  eine  Oeffnung  behalten,  eine  Anordnung,  welche  auch  häufiger  getroffen  wird. 

Werden  die  Gewölbflreifen  //  und  //j  eingewölbt,  fo  flützen  fich  diefelben  gegen  die  Widerlags- 
roauer  und  gegen  die  Streifen  ///  und  ///|  derart,  dafs  die  Kämpferdrücke  für  jene  Mauer  und  für  diefe 
Streifen  in  einer  Gröfse  und  Richtung  auftreten,  welche  dem  möglich  kleinflen  Gewölbfchube  der 
Elementarflreifen  //,  bezw.  11^  entfprechen.  Die  Form  und  Belailung  diefer  Streifen  find  aber  in  voll- 
fländiger  Uebereinflimmung  mit  dem  Streifen  /,  fo  dafs  die  flatifche  Unterfuchung  derfelben  auch  über- 
einflimmende  ErgebnifTe  mit  derjenigen  für  /  liefern  mufs. 

Die  in  den  Kämpferpunkten  e  und  h  für  fich  entfpringenden  Kämpferdrücke  find  wieder  o  / ,  bezw.  /  4. 
Die  wagrechten  Seitenkräfte  !/=.  o  k^  bezw.  =  /  ^ ;  die  lotrechten  Seitenkräfte  k  /,  bezw.  1  /  ergeben  fich 
gleichfalls  wie  früher.  Die  von  //  und  Ily  auf  den  Gewölbkörper,  welcher  bis  ///,  bezw.  Jlly  reichte, 
übertragenen  Horizontalfchübe  fetzen  fich  zu  einem  in  der  Scheitellinie  des  Gewölbes  wirkenden  Horizontal- 
fchub ^  =  2  D  =:  2  N  sin  (p  zufammen ,  während  die  winkelrecht  zur  Scheitellinie  genommenen  Seiten- 
kräfte N  der  Horizontalfchübe  H  fich  im  Gleichgewicht  halten  und  die  Endflächen  der  Streifen  //  und  Ily 
gegeneinander  preffen.  Der  noch  übrig  bleibende  refultierende  Horizontalfchub  X  trifft  zunächfl  die  an- 
grenzenden Gewölbflreifen  ///  und  III^  im  Punkte  A  und  mufs  felbflverfländlich  durch  ein  entfprechendes 
Widerlager  aufgehoben  werden. 

Denkt  man  fich  ,  die  Streifen  ///  und  ///^  wären  von  dem  übrigeti  bis  zur  Stimmauer  gehenden 
Gewölbkörper  um  irgend  eine  Strecke  nach  y  zu  abgerückt,  nimmt  man  ferner  an,    der   übrige  Gewölb- 


körper  fei  in  der  Richlung  der  Scheilellinie  durch fchniiten  und  lege  fich  mit  den  vooeinander  getrennten 
ScbeiielflScben  Teiner  Streifen  gegen  eine  unprefibire  Strebe,  deren  Achfe  in  der  Scheitellinie  liegt,  fo 
dafi  das  eine  Ende  diefer  Strebe  fich  gegen  die  Stirnmauer,  dai  andere  Ende  derfelben  gegen  die  auä- 
f[>ringende  Ecke  der  Streifen  ///  und  ///j  fetzt,  fo  wUrde  diefe  Strebe  den  Horizontalfchub  X  allein 
aufnehmen  und  unmittelbar  auf  die  Stimmauer  Übertragen,  ohne  den  übrigen  Gewölbkörper  in  Mitleiden- 
fchaft  IQ  liehen. 

Wurde  man  fQr  jeden  Streifen  fo  verfahren,  fo  käme  allerdings  die  Summe  aller  Horizontaifchube  A' 
der  tabUeichen  Wölbareifen  von  /  bis  y  ohne  weiteres  auf  die  Stirnmauer,  und  iwar  in  der  Richtung 
der  Scheitellinie  des  Gewölbes.  Eine  derartige  Anordnung  einer  Strebe  findet  aber  nicht  llatl ;  ein  ge- 
wattig grofser  refultierender  Horizontal fchub  fUr  die  Slirnmauer  in  der  Scheitellinie  des  Gewölbes  kann 
gleichfalls  bei  fehr  langen  GewSlben  erfahningsgemlifs  nicht  auftreten. 

Betrachtet  man  zuvor  den  Gleichgewichtszustand  eines  Streifens  ///,  beiw.  ///, ,  m  dem  die  in  A 
wirkfame  Kraft  BA  von  der  Grölse  X  nach  der  Richtung  diefer  Streifen  in  die  beiden  wagrechten  Seiten- 
kräfte CA  und  C|  A  zerlegt  wird,  welche  offenbar  jede  gleich  //  der  Streifen  //  und  //,  ift,  fo  wird  die 
Beanfprüchung  der  Streifen  ///  und  ///,  durch  diete  KrSfte  CA,  bezw.  C A^  und  ihre  gegebene  Be- 
[allung  bekannt. 

Utn  danach  die  StabilitUtsunlerfuchung  des  in  fotcher  Weife  beanfpruchten  einhuftigen  Gewölb- 
(IreifeiB  ///  vornehmen  zu  können,  möge  folgende  Erörterung  Platz  greifen. 


In  Fig.  133  fei  für  das  einhuftige  Gew61b(lUck  A  der  müglich  kleinne  Gewolbfchub  als  S  und 
'lie  dazu  gebörige,  ganz  in  der  Gewölbflüche  verbleibende  Mittellinie  de;  Druckes  als  ßa-,-  gefunden. 
Um  die  Gröfse  diefea  Gewolbfchubes  durch  Rechnung  zu  bellimnien,  iil  für  die  Gewölbteile  S  und  C 
der  Gewolbfchub  S  unter  Bertlcklichtigung  feiner  Ricbtutig  gegen  die  beiden  Gewölbteite  in  die  beiden 
Seilenkräfte  /^  und  /'  zerlegt,  wovon  erllere  wagrecht,  letztere  lotrecht  wirkend  genommen  find.  Für 
den  Gleichgew  ich  tszu  Hand  gegen  Drehung  erhält  man  im  Syftem  B,    bezogen  auf  den  Drehpunkt  ß.   bei 


142 

der  bekannten  Lage  der  Punkte  a,  ß  und  der  bekannten  Gröfse,  Richtung  und  Lage  der  Kraft  /*,  welche 
das  Gewicht  des  Gewölbteiles  B  darftellt, 

0  =  —  Vv—  Ha  -\-  Pp 109. 

Für  den  Teil   C  mit  dem  Gewichte  Q  ergiebt   fich  in  Bezug  auf  den  Drehpunkt  ^  »n  entfprechcn- 

der  Weife 

{^-—Vw-\-Hb—Qq HO. 

Aus  diefen  beiden  Gleichungen  erhält  man 

^^Ppw^Qjv ,„ 

aiv  '\-  bi> 

,r        Ppb  —  Qqa 
aw  -|-  bv 

und  hiernach  würde  die  Gröfse  des  Gewölbfchubes  S  aus  der  Gleichung 

S  -  V/^*  +  ^' "3- 

zu  bedimmen  fein. 

Der  Neigungswinkel  ^p  des  Gewölbfchubes  S  zur  Wagrechten  wird  ermittelt  durch 

V 
^^"9-  jf "4- 

Wirkt  nun  an  dem  fonft  unveränderten  Gewölbftticke  A  noch  eine  gegen  den  Punkt  ß  nach  aufsen 
gerichtete  wagrechte  Kraft  If„  von  ganz  beliebiger  Gröfse,  fo  läfst  fich  der  Einflufs,  welchen  diefe  hinzu- 
gefügte Kraft  auf  den  Gewölbfchub  S  ausüben  könnte,  durch  folgende  Unterfuchung  kennzeichnen. 

Der  neue  Gewölbfchub  fei  Sy  \  die  entfprechenden  wagrechten  und  lotrechten  Seitenkräfte  des- 
felben  mögen  H^^  bezw.  V^  fein.  Für  den  Gleichgewichtszuftand  gegen  Drehung  im  Kräftefyftem  D  ift 
in  Bezug  auf  den  Drehpunkt  ß 

0  =  — Fl!'—  i^i^i +  />/  +  //„.  Null, 115. 

während   für    den  Zufland  des  Gleichgewichtes   gegen  Drehung   im    fonft   unveränderten  Syftem  E  unter 

Annahme  des  Drehpunktes  y 

Q-  —  V^w  -{-  I/Yb—  Qq 116. 

fein  mufs.     Aus  diefen  beiden  Ausdrücken  findet  man  zunächft 


Ppio  +  Qqi 
aw  -f-  bi 
d.  h.  nach  Gleichung  1 1 1   auch 

und  fodann 

Ppb-^Qqa 


^{— , — TT — » '^7- 


*  aw  -{-  bv 

oder  unter  Berückfichtigung  von  Gleichung  112  auch 

J',  =  K. 

Danach  mufs  auch  S^  =  S  und  tg  tp^  =  tg  (p  fein,  fo  dafs,  wenn,  wie  hier  der  Fall,  von  elaftifchen 
Formveränderungen  des  Gewölbkörpers  ganz  und  auch  von  der  Verkittang  der  Wölbileine  durch  Mörtel 
vorläufig  abgefehen  wird,  die  Kraft  H^^  auf  den  Gewölbfchub  S  gar  keinen  Einflufs  ausübt,  fobald  nur 
y,  Q  und  die  gegebene  Lage  der  Punkte  ß,  a,  y  unverändert  bleiben.  Sie  beeinflufst  jedoch,  wie  ohne 
weiteres  aus  der  Zeichnung  zu  erkennen  ift,  den  durch  ß  gehenden  Kämpferdruck  A'',  welcher  aus  ff„ ,  P 
und  5|  =  5  refultiert  und  deffen  wagrechte  Seitenkraft  gleich  //j  -|-  ^»t  *ft- 

In  Fig.  121  ift  im  Plane  ///unter  Einfügen  der  durch  e  geführten  wagrechten  Kraft  H:=^ok  des 
Streifens  //,  bezw.  J  die  Stabilitätsunterfuchung  für  den  Streifen  ///  vorgenommen  und,  wie  es  fein  mufs, 
der  in  g  wirkfame  Gewölbfchub  wieder  wie  beim  Streifen  /gleich  ^/,  bezw.  i2  gefunden,  während  die 
wagrechte  Seitenkraft  o k,,  des  in  e  wirkenden  Druckes  oi  —  2H  ift. 

Da  auf  den  Gewölbefchub  der  einzelnen  Streifen  durch  Hinzufügen  jener  gekennzeichneten  Kraft  H„ 
kein  Einflufs  ausgeübt  wird,  da  femer  eine  unmittelbare  Uebertragung  der  wagrechten  Seitenkräfte  der 
ftets  gröfser  werdenden  Kämpferdrücke  in  den  Scheitellinien  der  einzelnen  Streifen  von  Z  bis  ü  auf  die 
Stirnmauer  in  der  Scheitellinie  des  Gewölbes  nicht  als  zuläffig  erachtet  werden  kann,  fo  mufs  die  Be- 
anfpruchung  des  zwifchen  Z  und  Uy  bezw.  zwifchen  y  und  U  befindlichen  Gewölbkörpers ,  fowie  auch 
der  zwifchen  a  und  dem  Streifen  /,    bezw.  zwifchen  b  und  /j  befindliche  Streifen  von  der  BefchafTenheit 
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des  Streifens  IV  in  anderer  Weife  erfolgen,  als  im  Vorhergegangenen  und  hier  und  dort  wohl  auch  irr- 
tümlich bei  der  Stabilitatsunterfuchang  von  Kreuzgewölben,  wenn  deren  Gewölbkappen  gleichfalls  auf 
Seh walbenfchwanz verband  aasgefUhrt  werden  follen,  angenommen  wurde. 

Hinfichtlich  der  Beanfpruchung  der  Stirnmauern  durch  den  Gewölbfchub  wird  man  der  Wahrheit 
durch  folgende  Betrachtung  näher  kommen. 

Der  gefamte  Gewölbkörper  beliebt  im  allgemeinen  aus  verhältnismäfsig  kleinen  Wölbfleinen,  die, 
wenn  auch  entfptechend  auf  Schwalbenfchwanzverband  geordnet ,  dennoch  das  Zerlegen  in  lauter  neben- 
einander liegende  Zonen  geÜatten,  welche  (amtlich  in  ihren  Achfen  unter  einem  Winkel  cp  zur  Stirnmauer 
gerichtet  find  und  für  die  gröfste  Länge  des  Gewölbes  über  die  Scheitellinie  desfelben  mit  hinweglaufen. 
Die  Einwölbung  nach  einer  folchen  parallelen  Zonenlage  würde,  wenn  die  Stützflächen  derfelben  gegen 
Gleiten  gefiebert  find  und  auch  fonft  der  Gleichgewichtszulland  der  einzelnen  Streifen  bekundet  ifl,  prak- 
tifch  ohne  Bedenken  vorgenommen  werden  können.  Für  die  theoretifche  Unterfuchung  hat  diefe  Zerlegung 
den  Vorteil,  dafs  dadurch  die  roöglicherweife  eintretende  ungündigde  Beanfpruchung  der  Stirnmauer, 
bezMT.  Widerlagsmauer  in  Betracht  gezogen  wird. 

Würden  z.  B.  die  Streifen  //  oder  //^  bis  zur  Stimmauer  a  b  erweitert  gedacht ,  fo  enthält  diefe 
Zone  einen  Teil  //  oder  11^  als  Hauptteil  und  den  punktierten  Teil  als  Nebenteil.  Die  gefamte  Zone 
bildet  alsdann  ein  einhüfiiges  Gewölbe,  deffen  Stabilität  im  Plane  //  unterfucht  ift.  Hiernach  wird  der 
in  X  angreifende  Kämpferdruck  für  die  Stirnmauer  ab  als  oi^  und  der  in  h  wirkfame  Kämpferdruck  für 
die  'Widerlagsmauer  ac  als  i^6  gefunden.  Diefelben  fchliefsen  mit  den  Normalen  der  zugehörigen  Kämpfer- 
fugen einen  Winkel  ein,  welcher  hier  weit  kleiner  bleibt  als  der  Reibungswinkel  des  Materials,  fo  dafs 
die  Gefahr  des  Abgleitens  des  Wölbftreifens,  d.  h.  wie  ausdrücklich  bemerkt  werden  foU,  nach  dem 
Innenraume  des  Gewölbes  zu,  nicht  vorhanden  iH. 

Zerlegt  man  die  Kämpferdrücke  in  ihre  wagrechten  und  lotrechten  Seitenkräfte,  fo  kommen  für 
die  vorliegende  Unterfuchung  die  wagrechten  Seitenkräfte  ok^^  bezw.  1^6  hauptfachlich  in  Betracht.  Beide 
find  von  gleicher  GrÖfse;  fie  meflen  l,3o  °^.  Bei  einer  Zonentiefe  von  Im  und  bei  der  zu  Grunde  ge- 
legten Bafis  <7S  =  2"™  entfprechen  diefelben  einer  Kraft  von  l,2o  .  2  •  1600  =  3840 1^?  und  fomit  für  den 
Streifen  von  Va  Stein  =  0,o65  «  einer  Kraft  von  0>065  •  8840  =  249,6  l^ff  =  H^- 

Diefe  Kraft  //^  läfst  fich  am  Widerlager  ac  zerlegen  in  eine  Kraft 

N  =  H^  .  cos  «p  , 
welche  fenkrecht  auf  a  c  wirkt,  und  in  eine  Seitenkraft 

T-=.  H^  .  sin  ^  , 
welche  in  die  Richtung  von  ac  fallt. 

Die  entfprechend  vorgenommene  Zerlegung  von  H  an  der  Stimmauer  ab  ergiebt 

A^  =  /^  .  sin  «p     und     T^-=^  H^  .  cos  ?p . 

Da  hier  der  Winkel  <p  =  45  Grad  genommen  war,  fo  wird,  weil  sin  45°  =  cos  45°  ifl,  auch 
.V—  T-  N^  =  T^,  und  zwar  -  H^  .  0,707i  =  249,6  .  0,707i  =  co  176,5  kg. 

Hierbei  ift  nun  noch  zu  bemerken,  dafs  die  Kräfte  7^  und  7^  das  Beflreben  haben,  den  Gewölb- 
ftreifen  längs  der  Widerlagsfläche  zum  Gleiten  zu  bringen.  Um  diefes  Gleiten  bei  dem  noch  nicht  voll- 
endeten Gewölbe  zu  verhindern,  könnten  die  Widerlagsflächen  für  jene  Zone  rechtwinkelig  zur  Zonen- 
ebene, alfo  in  der  Gefamtheit  lageförmig  ausgeführt  werden.  Eine  folche  Anordnung  unterbleibt  meiflens, 
und  beim  Einwölben  ift  alsdann  ein  gut  und  fchnell  bindender  Mörtel  zu  verwenden.  Ift  das  Gewölbe 
in  allen  Schichten  am  Widerlager  angefetzt,  fo  halten  fich  die  in  der  Richtung  von  a  nach  E  und  die 
in  entgegengefetzter  Richtung  von  c  nach  E  beim  Schwalbenfchwanzverband  entftehenden  Kräfte  T  das 
Gleichgewicht. 

Bei  der  Berückfichtigung  der  Prefsbarkeit  des  Wölbmaterials  find,  wie  früher  in  Art.  22  (S.  54) 
fcbon  erwähnt,  z.  B.  für  den  Streifen  //  die  Punkte  ;r,  y  und  h  mehr  in  das  Innere  der  Stirnfläche  zu 
verlegen.  Hierdurch  entfteht  jedoch  ein  gröfserer  Gewölbfchub,  welcher  nach  den  gemachten  Angaben 
leicht  beftimmt  werden  kann. 

Wäre  der  Gewölbkörper  in  den  Ecken  von  a  und  ^,  bezw.  von  c  und  d  aus  nur  bis  zu  den  von 
der  Mitte  e  der  Stirnmauer  ab  abzweigenden  Streifen  /  und  /j  ausgeführt  und  dann  nach  befeitigter 
Unterrüftung  fich  felbft  überlafTen,  fo  würde  ein  Einzelftreifen  von  der  Befchaffenheit  der  Wölbfchicht  IV 
nach  der  Unterfuchung  im  Plane  IV  nur  einen  wagrechten  Schub  <?«  =  0,4  .  2  •  1600  •  0,o66kg:  =  83,2 1«? 
liefern.  Die  Seitenkräfte  W^  —  83,2  .  cos  <p  und  W^:=83,2  .  sin  cp,  d.  h.  hier  W^  —  W~  83,2  .  0,707i  Ifff 
=  CO  59  kg  würden  in  folchem  Falle ,  bei  dem  die  Eckftücke  des  Gewölbkörpers  durch  das  ganze  übrige 
Gewölbe  noch  nicht  in  Mitleidenfchaft  gekommen  find,  für  die  Widerlagsmauer,  bezw.  Stimmauer  in 
Rechnung  zu  ziehen  fein.     Sobald  aber  die  Gewölbftreifen    in  der  Richtung  von  e  nach  y  zu  weiter  aus- 
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geführt  werden,  und  namentlich  nach  Vollendung  des  Gewölbes  wird  der  ganze  Gewölbkörper  diefe  Eck- 
ilücke  in  Anfpruch  nehmen  und  beeinflufTen. 

Denn  denkt  man  fich,  dafs  beim  gefchloflfenen  Gewölbe  die  Stirnmauer  mit  dem  bis  A  reichenden 
Gewülbkörper  feitlich  nur  wenig  ausweichen  würde,  fo  dafs  bei  A  eine  Lücke  entflände,  fo  würde  der 
Gewölbfchub  des  Streifens  bei  A  fich  in  feiner  Kräfteebene  fortzupflanzen  flreben ,  d.  h.  in  der  Fort- 
fetzung  der  RichtungsebenV  der  angenommenen  und  bei  der  Wölbung  innegehaltenen  Zonenlage.  Hierdurch 
wird  es  erklärlich,  dafs,  wie  die  Erfahrung  auch  beftätigt,  kein  übermäfsig  groiser  Gewölbfchub  felbft 
bei  erheblich  langen  Kappengewölben  mit  Schwalbenfchwanz verband  auf  die  Stimmauer  gelangt.  Der 
Streifen  //  liefert  innerhalb  der  Strecke  eb  der  Stimmauer  die  Kräfte  A^,  bezw.  T^,  Der  zugehörige 
Streifen  11^ ,  gehörig  erweitert  genommen,  würde  bei  dem  in  Rede  Hebenden  Verbände,  entfprechend  einer 
Zonenteilung  des  Gewölbes  parallel  zu  U^ ,  für  die  Stimmauer  innerhalb  der  Strecke  e  a  diefelben 
Kräfte  N^  und  T^  ergeben.  Gefeilt  fich  an  diefen  Stellen  noch  der  Schub  W  eines  antretenden  Streifens, 
z.  B.  /F,  hinzu,  fo  ill  die  ungüniligfte  Beanfpruchung  für  die  Stimmauer  in  eine  gewifle  Grenze  ge- 
bracht.    Der  Rechnung  nach  wäre  alsdann  für  diefe  Stelle  der  ungttndigfle  Schub  gleich 

A;  +  fV=z  176,6  +  59  =  235,5  k«. 

In  der  Mitte  €  der  Stirnmauer  wirkt  als  ungflnftigfler  rechtwinkeliger  Schub  die  auf  S.  139  er- 
mittelte Kraft  [/  —  226}24  kg.  Setzt  man  in  der  angegebenen  Weife,  der  Zonenteilung  gemäfs,  die  Unter- 
fuchung  der  einzelnen  Wölbilreifen  fort,  fo  gelangt  man  m  bE  zm  einem  Wölbllreifen  von  gröfster  Spann- 
weite. Derfelbe  tritt  nun  aber  als  fymmetrifch  geformtes  und  fymmetrifch  beladetes  kleines  Gewölbe  mit 
elliptifcher  Wölblinie  auf.  Die  flatifche  Unterfuchung  diefes  Streifens  ifl  im  Plane  V  vorgenommen. 
Man  erhält  hiernach  den  möglich  kleinflen,  jetzt  wagrecht  gerichteten  Gewölbfchub  E^  =  J/„  zu 

1,66  .  2  .  1600  .  0,066  kff  =  322,4  kg. 

Die  winkelrecht  zur  Widerlagsmauer  acy  bezw.  bd  gerichtete  Seitenkraft  derfelben  ift  uV„  =  T„, 
—  822,4  cos  «p  =  322,4  .  0,7 071  =  eo  228  kg,  und  ihre  rechtwinkelig  zur  Stimmauer  gerichtete  Seitenkraft 
ift  A^„,  =  822,4  sin  ^  =  322,4  .  0,7 071  =00  228  kg,  d^ren  Gröfse  hier  auch  für  die  in  ac  fallende 
Seitenkraft  T„  =  822,4  sin  tp  =  oo  228  kg  maftgebend  wird. 

Für  alle  bis  zu  dem  durch  c  parallel  mit  b£  geführten  Streifen  bleibt  beim  ganz  gefchloflenen 
Gewölbe  derfelbe  Gewölbfchub  //„j  während  von  hier  ab  für  die  Stimmauer  cd  diefelbe  Unterfuchung 
wieder  eintritt,  welche  für  die  Stimmauer  ab  vorgenommen  wurde.  Sollte  in  der  Nähe  des  Scheitels  J 
eine  Oeffnung  verbleiben,  fo  ift  anzunehmen,  dafs  die  Streifen,  welche  diefe  Oeffnung  begrenzen  und  fich 
wiederum  gegen  die  vorhandenen  Gewölbftücke  legen,  ihren  Gewölbfchub  durch  diefelben  auf  die  Wider- 
lager übertragen.  Da  für  diefe  Grenzftreifen ,  wenn  fich  diefelben  nicht  etwa,  wie  bei  ganz  kurzen  Ge- 
wölben der  Fall  fein  würde,  gegen  die  Stirnmauern  mit  legen,  derfelbe  Gewölbfchub  wie  für  einen  ganzen 
Zonenftreifen  b£  auftritt,  fo  erleidet  die  Beftimmung  der  Widerlagsftärke  für  ac^  bezw.  umgekehrt  {für  bä 
auch  bei  einer  folchen  Oeffnung  im  allgemeinen  keine  wefentliche  Aenderung;  denn  %vttrde  hinter  jeder 
Ecke  eines  folchen  Streifens  eine  Lücke  fein,  fo  würde  der  Gewölbfchub  das  Beftreben  haben,  fich  in 
feiner  Kräfteebene  fortzufetzen ,  bis  der  widerftehende  Mauerkörper  ac,  bezw.  bJ  getroffen  wird.  Dies 
gilt  für  die  in  der  Richtung  b  E  genommenen  Zonen  ebenfogut ,  wie  für  die  in  einer  Richtung  a  £  ge- 
wählten Zonen. 

Wollte  man  aber  auch  die  kleinen  Grenzftreifen  der  Oeffnung,  der  Weite  diefer  Oeffnung  ent- 
fprechend, als  kleine  einhüftige  Gewölbe  behandeln,  fo  würde  die  wagrechte  Seitenkraft  des  Gewölb- 
fchubes  derfelben  weit  kleiner  ausfallen,  als  die  wagrechte  Seitenkraft  des  Gewölbfchubes  eines  Zonen- 
ftreifens  von  der  Eigenfchaft  des  Streifens  b £,  bezw.  a£y  io  dafs  die  für  letzteren  Streifen  erforderliche 
Widerlagsftärke  vollauf  auch  für  jene  einhUftigen  Oeffnungsftreifen  und  deren  Nachbarflreifen  genügt. 

Für  einen  Hauptftreifen  b£  id  noch  derjenige  wagrechte  Gewölbfchub  £^0  z=  H,,,  im  Plane  /' 
ermittelt,  welcher  einer  Mittellinie  des  Druckes  angehört,  die  durch  die  Mittelpunkte  der  angenommenen 
Scheitelfuge  und  der  Kämpferfuge  geht. 

Es  ift  felbftredend,  dafs  für  die  fiebere  Standfähigkeit  der  Widerlagsmauern  diefer  gröfsere  Ge- 
wölbfchub, wie  in  Art.  23  (S.  57)  für  das  Tonnengewölbe  angegeben,  Berückfichtigung  finden  foll. 

Vergleicht  man  die  gewonnenen  ErgebnifTe  der  Rechnung,  fo  zeigt  fich,  dafs  die  auf  die  Stim- 
mauer kommenden  wagrechten  und  rechtwinkelig  dazu  gerichteten  Gewölbfchübe  Uy  Aq  -|-  W  und  K„, 
nur  ganz  wenig  voneinander  abweichen  und  dafs  die  Gröfse  derfelben  auch  mit  den  auf  die  Widerlags- 
mauer gelangenden  rechtwinkelig  und  wagrecht  gerichteten  Schüben  N„  der  Wölbftreifen  bei  der  Zonen- 
teilung oder  Schichtenlage  unter  einem  Winkel  «p  =  45  Grad  in  guter  Uebereinftimmung  fteht.  Hierdurch 
ergiebt  fich  auch  eine  Beftätigung  der  in  der  Praxis  bekannten  und  befolgten  Regel,  wonach  bei  der  An- 


Wendung  det  Scbwalbenfcbwuizverbuides  bei  Kappengewölben  unter  Verwendung  eines  Ricbtungs- 
winkek  f  =  45  Grad  im  aUgemeinen  die  Stfirke  der  Stimouraero  gleicb  der  Stärke  der  WJderUgsmanern 
antuoidnen  i(l. 

Soll  die  Scheitellinie  des  Kappengewölbes  mit  dem  bezeichneten  Verbände        *>■ 
nicht  wagrecht,    fondern   unter  Hebung   des  Mittelpunktes   der  Scheitellinie   als   ge-         nj, 
brochene  gerade  Linie  mit  Stich  oder  als  flach   gekrümmte  Linie  (Kreisbc^cn   mit       ^'''*- 
grofsem  Halbmeßer)  genommen  werden,  fo  wird  am  Grundzuge  der  Stabilitätsunter- 
Tuchung  nichts  geändert. 

Wohl  aber  «geben  fich  Bei  einer  derartigen  Anordnung  einige  Vorteile  in 
Bezug  auf  die  Abnahme  der  Gröfsc  der  Gewölbfchübe.  Durch  das  Höherlegen 
der  Scheitellinie  bis  zum  Mittelpunkte  derfelben  erhalten  die  einzelnen  Wölbftreifen 
nach  und  nach  eine  gröfsere  Pfeilhöhe,  und  da  die  Gewichte  der  Streifen  fich  in 
nennenswerter  Weife  nicht  ändern,  fo  wird  der  Wölbfchub  im  grofsen  und  ganzen 
kleiner  als  bei  wagrechter  Lage  der  Scheitellinic.  Dadurch  wird  im  allgemeinen 
eine  geringere  Starke  der  Widerlagsmauern ,  bezw.  der  Stirnmauern  des  Gewölbes 
bedingt. 

Sind  die  parallelen  Seitenebenen  der  Wölbftreifen  nicht  lotrecht,  fondern  ge- 
neigt, fo  tritt  die  im  vorhergegangenen  erörterte  Beeinfluffung  der  Gewölbftücke 
an  den  Ecken  des  Raumes  erft  recht  ein,  ohne  aber,  da  diefe  Neigung  aus  prak- 
tifchen  Gründen  immer  nur  äufserft  geringfügig  genommen  werden  kann,  die  früher 
ermittelte  Gröfse  der  einzelnen  Gewölbfchübe  wefentlich  zu  beeinträchtigen.  Denn 
bei  der  Beftimmung  derfelben  ift,  wie  aus 
'^'  '*^'  dem  Plane  //  von  Fig.  121  im  befonderen 

fchon  hervorgeht ,  bereits  durch  Anord- 
nung geneigter  Fugenrichtungen  die  Be- 
Aimmung  der  Mittellinie  des  Druckes  und 
des  dazu  gehörigen  Gewölbfchubes  be- 
rückfichtigt. 

Müifen  bei  diefen  Gewölben  Veranke- 
rungen der  Widerlager  eintreten,  fo  gilt 
hierfür  dasfelbe  wie  bei  den  auf  Kuf  ein- 
gewölbten Kappen. 

Die  Stirnmauern  follen  niemals  fo 
fchwach  hergerichtet  werden,  dafs  diefel- 
ben  einer  Verankerung  bedürfen.  Würden 
diefelben  unter  befonderen  Umftänden  eine 
nicht  ausreichende  Stärke  erhalten  mülTen, 
fo  ift  von  der  Ein  Wölbung  der  Kappen 
auf  Seh walbenfchwanz verband  Abftand  zu 
nehmen. 

Beim     fog.    J/t>//fr'fchen    Verbände         ^^• 
(Fig.     123)     liegen     fämtliche    Wölbzonen    ''''*,^f,"' 
parallel  mit  der  Stirnmauer.    Die  einzelnen  *t<iii^'icit<a 
Backfteine  find  auf  die  hohe  Kante  geftellt, 
fo   dafs   die   Dicke   derfelben  parallel   zur 
Gewölbachfe  ift.     Jede  Gewölbzone  bildet 
ein  kleines  Kappengewölbe  für  fich,  welches 
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gminjimm 


feine  Stütze  an  den  eigentlichen  Wider- 

lagsmauern  findet.    Die  Stabilitätsunter-  Yig,  124. 

fuchung    diefer   Wölbzonen    erfolgt    in 

gleicher  Weife,   wie    bei   den    auf  Kuf 

eingewölbten  Kappen. 
^5-  Soli     ein     Kappengewölbe     nach 

mit         dem  Widerlager  zu  eine  gröfsere  Stärke 
zunehmender  ^As  im  Sclicitel  erhalten,    fo  mufs,  wie  _.. 

Wölbdiclce.  'lg*  I25. 

fchon  in  Art.  5  (S.  7)  bemerkt  ift,  die 
Zunahme  folcher  Stärke  ftetig  eintre- 
ten, wie  in  Fig.  125,  und  nicht,  wie  in 
Fig.  124,  im  plötzlich  gebildeten  An- 
fatze  6  erfolgen.  Wie  die  ftatifche  Unterfuchung  (Fig.  126)  zeigt,  wird  bei  diefer 
Anordnung  für  den  fchwächeren  Teil  in  der  Mitte  des  Gewölbes  ein  ungünftiger 
Verlauf  der  Drucklinie  herbeigeführt.  Bei  k  zeigt  fich  eine  Bruchfuge;  der  mittlere 
Teil  fenkt  fich  dann  leicht  und  nimmt  eine  neue  Lage  azk  an,  womit  eine  Aus- 
bauchung des  Gewölbes  in  der  Nähe  von  /^,  bezw.  k  verknüpft  ift.  Diefe  Erfchei- 
nungen   find   thatfächlich   bei    derart   ausgeführten    Gewölben   beobachtet,  die    zum 


Fig.  126. 


le'u'  10'  9'  8 


66. 

Empirifche 

Regeln 

für  die 

Wölb,  und 

Widerlags- 

ftärke. 


Teile  nach  ihrer  Ausrüflung,  trotz  der  Verwendung  von  gutem  Mörtel,  eingeflürzt 
find.  Es.  ift  geboten,  vor  folchen  Anordnungen  zu  warnen.  Am  zweckmäfsigften 
ift,  um  das  Verhauen  der  Steine  zu  vermeiden,  das  Durchführen  einer  gleichen 
Stärke  vom  Scheitel  bis  zur  Wider lagsfuge.  Ift  diefes  in  befonderen  Fällen  bei 
einer  im  Scheitel  befchränkten  Konftruktionshöhe  nicht  möglich,  fo  mufs  durch 
entfprechendes  Verhauen  der  Wölbfteine  am  Gewölbrücken  die  Stetigkeit  der  Zu- 
nahme der  Gewölbftärke  herbeigeführt  werden. 

Bei  Kappengewölben,  mit  nicht  zu  geringer  Pfeilhöhe,  welche  den  gewöhn- 
lichen mittleren  Belaftungen  ausgefetzt  find,  wird  bei  gutem  Wölbmaterial  die 
Gewölbftärke  für  Spannweiten  bis  zu  2,5o"  gleich  */2  Stein,  bis  3,00»»  gleich  V«  Stein 
und  behaftet  mit  1  Stein  ftarken ,  1  bis  1 1/2  Stein  breiten ,  in  Entfernungen  von 
1,50  bis  2,50  ni  angebrachten  Verftärkungsgurten  (vergl.  Art.  43,  S.  92),  oder  bei 
gröfseren  Belaftungen  durchweg  gleich  1  Stein  genommen.  Bei  einer  Spannweite 
von  4,00"*  kann  die  Gewölbftärke,  eine  ftetige  Zunahme  derfelben  und  Anordnung 
von  Verftärkungsgurten  vorausgefetzt,  im  Scheitel  gleich  V«  Stein,  am  Widerlager 
gleich  1  Stein  betragen. 

Kappengewölbe  bis  zu  5,oo  m  Spannweite  erhalten  durchweg  1  Stein  Stärke,  unter 
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Umftänden ,   namentlich  bei  fehr  langen  GewölbzUgen ,  Verftärkungsgurte  oder  auch 
1  Stein  Stärke  im  Scheitel  und  1  '(s  Stein  am  Widerlager  in  ftetiger  Zunahme. 

Sind  die  Widerlager  der  Kappengewolbe  nicht  befonders  zu  verankern,  iÜ  ihre 
Höhe  nicht  erheblich  über  der  Rückenlinie  des  Gewölbes  at^egrenzt,  fo  nimmt  man 
die  Stärke  derfelben  zu   '/*  bis   ij*  der  Spannweite  an. 

c)   Ausfubning   der   Kappengewölbe. 

Als  Wölbmäterial  für  Kappenge  wölbe  wird  haupttachlich  Backllein  benutzt. 
Nur  in  Gegenden,  in  welchen  dünne,  lagerhafte  und  gute  Bruchfteine  billiger 
befchafft  werden  können,  werden  diefe  in  Verwendung  genommen.  Aufserdem 
werden  hier  und  dort  ftatt  der  Backfteine  auch  andere  künftliche  BauAeine,  deren 
Geftalt  im  allgemeinen  derjenigen  der  Backfteine  entfpricht,  mit  Vorteil  als  Wölb- 
fteine  gebraucht. 

Soll  das  Gewicht  der  Kappengewölbe  möglichft  gering  werden,  fo  verwendet 
man  in  befonderen  Fällen  Hohlziegel  oder  Lochfleine,  unter  Umßänden  auch  die 
poröfcn  Steine,  Schwemmfteine  u,  dergl.  Diefe  Materialien  müflTcn  aber  ftets  eine 
genügende  Fertigkeit  gegen  Druck  befitzen. 

In  architek tont fc her  Beziehung  erfcheint  das  Kappengewölbe  mehr  als  eigent- 
liche Nützlichkeitskonrtruktion ,  fo  dafs  dasfelbe  im  Vergleich  mit  den  übrigen 
Gewölbformen,  welche  einer  weiteren  künrtlerifchen  Durchbildung  fähig  find,  in  den 
Hintergrund  tritt.  Das  Kappengewölbe  nähert  fich  mehr  einer  flachen,  wagrechten 
Decke  von  mäfsiger  Breite  n  ahme  flu  ng ,  tritt  dementfprechend  einfach  in  die  Er- 
fcheinung  und  erhält  danach  eine  ähnliche  Behandlung. 

Je   nach   dem   Verbände,   welcher   bei  der    Mauerung   der   Kappengewölbe   in 
Anwendung  gebracht  wird,  unterfcheidet  man 
i)  Kappengewölbe  auf  Kuf, 

2)  Kappengewölbe  mit  Schwalbenfchwanzverband  und 

3)  Kappengewölbe  mit  MoUer'khem  Verband. 

Bei  den   Kappengewölben   auf  Kuf  gemauert  gelten    genau   diefelben  Regeln, 

welche    bezüglich    der 
^'8*  "''■  Mauerung  der  Tonnen- 

gewölbe in  Art,  30 
{S.  78)  mitgeteilt  fmd. 
Hier  möge  noch  be- 
merkt werden,  dafs  die 
Ausführung  von  ge- 
wöhnlichen Kappenge- 
wölben in  zwei  oder 
mehr  flach  überein- 
ander Hegenden  Ring- 
fchichten  weniger  ge- 
bräuchlich irt. 

Soll  bei  Kappen- 
gewölben die  Laibungs- 
fläche frei,  ohne  Putz,  in 
farbigem  und  noch  be- 
fonders  gefchmücktem 


148 


Mörtel. 


70. 
Rüftungen. 


Backfteinmauerwerk  gelaffen  werden,  fo  kann,  entfprechend  dem  Verbände  auf  Kuf, 
eine  reicher  geftaltete,  häufiger  ausgeführte  Anordnung  nach  Fig.  127  getroffen 
werden.  Hierbei  find  gröfsere  Wölbfteine  B  gleichfam  als  Binder  eingefugt,  zwifchen 
denen  die  Läuferfchichten  A  auftreten. 

Die  Kappengewölbe  mit  Schwalbenfchwanzverband  erhalten  die  bereits  in 
Fig.  121  (S.  138)  im  allgemeinen  angegebene  Schichtenbildung,  fo  dafs  jede  der- 
felben  ein  fchmales  Kappengewölbe  bildet,  welches  in  feinen  Lagerfugenflächen  fo 
zu  behandeln  ift,  dafs  diefelben  winkelrecht  zur  Wölblinie  und  winkelrecht  zur  Stirn- 
fläche der  zugehörigen  Zone  flehen. 

Die  befondere  Ausfiihrungsweife  diefer  Zonen  wird  noch  weiter  befprochen 
werden. 

Kappengewölbe  mit  Moller' ic^^va  Verbände  beflehen,  wie  vorher  in  Art.  64 
(S.  145)  bemerkt  wurde,  aus  einer  Schar  parallel  zur  Stirnmauer  und  nebeneinander 
liegender  felbfländiger  Wölbzonen,  deren  Tiefe  gleich  der  Dicke  eines  Backfleines, 
deren  Achfe  mit  der  Gewölbachfe  zufammenfällt  und  deren  Leitlinie  fich  mit  der 
Leitlinie  des  Kappengewölbes  deckt.  Die  Lagerfugenflächen  der  ungeraden  Anzahl 
fymmetrifch  zum  Schlufsfleine  der  Zone  geordneten  Wölbfteine  ftehen  winkelrecht 
zur  Stirn  und  zur  Laibungsfläche  diefes  dünnen  Wölbftreifens. 

Bei  den  an  und  für  fich  nicht  fehr  ftarken  und  aufserdem  immerhin  flachen 
Kappengewölben,  gleichgültig,  welcher  Verband  dabei  Verwendung  findet,  ift  die 
innige  Verkittung  der  einzelnen  Wölbfteine,  bezw.  der  einzelnen  Wölbfeharen  und 
Wölbzonen  durch  guten  und  möglichft  fchnell  bindenden  Mörtel  für  einen  dauern- 
den Beftand  des  Gewölbes  von  hervorragendfter  Bedeutung,  und  zwar  felbft  dann, 
wenn  die  ftatifchen  Unterfuchungen  den  Gleichgewichtszuftand  desfelben  als  ge- 
fiebert nachweifen.  Bei  mangelhaftem  Verbinden  der  Wölbfteine  durch  Mörtel 
oder  bei  Verwendung  eines  minder  guten  Bindemittels  werden  leicht  durch  oft  nur 
geringfügige,  einfeitig  das  Gewölbe  treffende  Belaftungen  Verdrückungen  und  Form- 
veränderungen zum  Nachteile  des  ganzen  Gewölbes  oder  einzelner  Stücke  desfelben 
veranlafst. 

Als  Regel  mufs  gelten,  dafs  neben  der  Beobachtung  eines  richtigen  Verbandes 
der  Wölbfteine  vor  allen  Dingen  die  gediegene  Vereinigung  derfelben  durch  vor- 
züglichen, fchnell  bindenden  Mörtel  zu  einer  zufammenhängenden  Mafle  zu  erzielen 
ift.  Vielfach  empfiehlt  fich  die  Benutzung  von  Zementmörtel  allein  oder  von  ver- 
längertem  Zementmörtel,   wovon   bereits  in  Art.   31   (S.  78)   die  Rede   gewefen  ift. 

Hinfichtlich  der  Zeit  der  Ausführung  der  Kappengewölbe  gilt  das  in  Art.  32 
(S.  79)  Gefagte  gleichfalls. 

Die  Rüftungen,  auf  welchen  das  Einwölben  der  Kappengewölbe  vorgenommen 
wird,  find  äufserft  einfach.  Sie  beftehen  wefentlich  nur  aus  entfprechend  unter- 
flützten,  aus  30  bis  35™"»  ftarken  Bohlen  angefertigten  Wölbfeheiben,  welche  in 
Entfernungen  von  l.oo™  bis  1,80^1  aufgeftellt,  durch  Holzkeile  unterlagert  find  und 
mit  einer  Bretterfchalung  von  30  bis  35  ™™  Stärke  verfehen  werden.  Bei  der  Be- 
fprechung  der  gefamten  Anlage  und  Ausführung  eines  Kappengewölbes  wird  noch 
eine  nähere  Befchreibung  diefer  Lehrbogen  u.  f  w.  gegeben  werden.  Bei  fehr 
langen  Kappengewölben  oder  auch  bei  zwei  ziemlich  nahe  übereinander  liegenden 
derartigen  Gewölben,  wie  diefelben  etwa  bei  Heizungs-  oder  Lüftungskanälen  vor- 
kommen, benutzt  man  vorteilhaft  ftatt  der  eingefchalten  Lehrbogen  die  früher  fchon 
in  Art.  41  (S.  90)  erwähnten  Rutfchbogen. 


149 

Die  Einwölbung  der  Kappengewölbe  ift  unter  Beachten  der  in  Art.  30  (S.  78) 
für  Tonnengewölbe  gegebenen  Vorfchriften  im  allgemeinen  in  gleicher  Weife  vor- 
zunehmen. Auf  das  forgfältige  Ausmauern  der  Gewölbezwickel  oder  das  gute 
Ausfüllen  derfelben  mit  Beton  ift  befonders  Bedacht  zu  nehmen.  Auch  für  die  Zeit 
der  Ausrüftung  gilt  hier  vollftändig  das  in  Art.  39  (S.  88)  Gefagte. 

Fig.  taS. 


Für   die   Spannweite   der  Kappengewölbe   find  mäfsige  Abmeffungen   bedingt. 
Diefelben  .bewegen  fich  in  Weiten  von  0,50  bis  höchftens  S.oo"".    Beim  Ueberfchreiten  „ 
der  Spannweite  von  5,»()  ■»  geht   der   Nutzen,    welchen   fonft    die    flachen   Kappen- 
gewölbe wegen   ihrer  geringen  Konftruktionshöhe  zu  bieten   vermögen,   mehr   oder 
weniger  verloren. 

Im  allgemeinen  ift  für  Kappengewölbe  durchfchnittlich  eine  Spannweite  von 
2,50   bis  3,50  m  üblich,  weiche  ab  und  an  auf  4,00  ■"  gefteigert  werden  kann. 

Bei  Räumen,  deren  Breite  diefen  durchfchnittlich  gegebenen  Spannweiten  ent- 
fpricht,  welche  aber  fonft  eine  beliebige  Länge  aufweifen,  kann  zur  Bildung  der 
Decke  ein  einziger  Gewölbezug  als  Kappengewölbe  dienen. 

Häutig  und  nicht  ohne  Vorteil  ftir  die  Sicherheit  des  Gewölbekörpers  werden 
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aber,  auch  .  Räume  von  mehr  oder  minder  grofser  Länge  und  einer  Breite ,  ent- 
fprechend  der  Durchfchnittsweite  der  Kappen,  mit  nebeneinander  liegenden  fchmalen 
Kappengewölben  überdeckt,  deren  Gewölbachfen  rechtwinkelig  zu  den  Längsmauem 
des  Raumes  gerichtet  find.  Bei  diefer  Gliederung  der  Decke  (Fig.  128)  (lützen  fich 
die  einzelnen  Gewölbjoche  gemeinfchaftlich  gegen  einen  eifemen  Walzträger  in 
I-Form,  deffen  Endauflager  in  den  Längsmauern  geboten  wird,  während  fich  die 
erfte  und  letzte  Kappe  gegen  die  feitlichen  kurzen  Umfangsmauern  legen.  Eine 
derartige  Trägerlage  mit  dazwifchen  gefpannten  Kappengewölben  kann  auch  felbft 
noch  für  Räume  von  einer  Breite  bis  zu  8,00  ^  in  Anwendung  kommen,  wenn  man 
nur  dafür  forgt,  dafs  die  einzelnen  Kappen,  um  den  Querfchnitt  der  einzelnen 
Träger  und  damit  das  Gewicht  derfelben  nicht  zu  bedeutend,  fowie  ferner  die  Koften 
dafür  nicht  zu  erheblich  zu  geftalten,  eine  nur  geringe  Spannweite  von  etwa  0,8 0 
bis  1,00  ni  erhalten. 

Mit  diefer  Anordnung  von  Einzelträgern  über  8,00  ™  freie  Stützweite  hinaus  zu 
gehen,  ift  nicht  rätlich,  da  bei  gröfseren  Längen  den  Trägern  ein  Ueberpreis  zu- 
gefchlagen  wird. 

Statt  folcher  Walzeifenträger  Eifenbahnfchienen ,  namentlich  wenn  diefelben 
fchon  im  Betriebe  gewefen  find,  zu  verwenden,  ift  durchaus  nicht  zu  empfehlen, 
einmal  weil  die  Eifenbahnfchienen  für  den  Anfatz  der  Widerlagsfteine  keinen  günftigen 
Querfchnitt  befitzen,  und  fodann  weil  bei  den  fchon  gebrauchten  Schienen  Fehler 
vorkommen  können,  die  nicht  immer  ohne  weiteres  erkennbar  find,  welche  aber 
die  Tragfähigkeit  diefer  Schienen  höchft  unficher  machen. 

Ueber  die  Auswölbung  der  Trägerfache  find  bereits  im  vorhergehenden  Heft 
(Abt.  III,  Abfchn.  2,  A,  Kap,  4,  unter  a)  diefes  »Handbuches«  eingehende  Mitteilungen 
gemacht  worden,  wobei  auch  über  zweckmäfsige  Trägerformen  das  Nötige  gefagt  ift. 

Bei  gröfseren  Breiten-  und  Längenabmeflungen  von  Räumen  find,  wenn  aus- 
fchliefslich  Steinkonftruktionen  auftreten  follen,  die  befonderen  Gewölbjoche  gegen 
Widerlagskörper  zu  führen,  welche  parallel  mit  den  Längsmauern  oder  je  nach  der 
beabfichtigten  Raumbenutzung  parallel  mit  den  eigentlichen  Stirnmauern  des  Raumes 
als  felbftändige  Baukörper  eingefügt  werden  und  fomit  nicht  allein  eine  Decken- 
teilung, fondern  auch  eine  Raumzerlegung  veranlaflen.  Hierdurch  foll  aber,  abge- 
fehen  von  etwa  anzulegenden  Längs-  oder  Querfcheidemauern,  eine  Raumbeengung 
fo  weit  als  möglich  vermieden  werden. 
73-  Eine    derartigen    Anforderungen    entfprechende    Konftruktion    befteht    in    der 

Anlage  von  Bogenftellungen  oder  von  fog.  Gurtbogen.  Diefe  Gurtbogen  find 
fchmale  Tonnengewölbe,  bezw.  Flachbogengewölbe,  welche  fich  gegen  einen  gemein- 
fchaftlichen  Pfeiler,  Gurtbogenpfeiler  genannt,  ftützen  und  an  ihrem  Vor-  und  Rück- 
haupt die  Widerlagsflächen  als  »Falze«  für  die  antretenden  Kämpfer  der  aufzu- 
nehmenden beiden  feitlich  gelegenen  Gewölbjoche  oder  Kappen  enthalten. 

Die  Wölblinie  der  Gurtbogen  kann  ein  Halbkreis,  eine  gedrückte  oder  über- 
höhte EUipfe,  ein  gedrückter  oder  überhöhter  Korbbogen  oder  fehr  zweckmäfsig  eine 
Parabel  fein. 

Wird  ein  Flachbogen  als  Wölblinie  genommen,   fo   giebt  man  demfelben  das 

Pfeilverhältnis   von  -— -  bis  -— ,    feltener   von  -^r,    letzteres    nur,     wenn    die    Gurt- 

o  4  0 

bogen  die  Kappen  allein  zu  tragen  haben.    Wohl  ift  aber  beim  Flachbogen  der  ihm 

zukommende  oft  nicht  unbedeutende  Gewölbfchub  zu  beachten,  welcher  VeranlafTung 


Gurtbogen. 
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geben  kann,  auf  die  Benutzung  desfelben  als  Wölblinie  für  die  Gurtbogen  bei  ge- 
wiffen  Verhältniffen  zu  verzichten.  Die  Spannweite  der  Gurtbogen  wird  zweck- 
mäfsig  etwa  zu  4,oo  ^  genommen. 

Die  Breite  oder  Tiefe  derfelben  beträgt  gewöhnlich  l^/a  bis  2  Steinlängen« 
Gurtbogen  nur  1  Stein  breit  zu  nehmen  ift  verwerflich,  weil  diefelben  durch  den 
antretenden  Gewölbfchub  bei  ungleicher  Beladung  der  von  ihnen  getragenen  Kappen- 
gewölbe leicht  verdreht  werden  können  und  weil  diefelben  durch  das  eingefchnittene 
Widerlager  für  die  Kappen  zu  fehr  gefchwächt  werden. 

Muffen  Gurtbogen  aufser  ihrer  Hauptaufgabe,  die  Kappengewölbe  zu  ftützen, 
noch  als  Tragbogen  für  Scheidemauern  der  darüber  befindlichen  Obergefchoffe  eines 
Bauwerkes  dienen,  fo  wird  ihre  Breite  fchon  hiervon  abhängig  und  ofl  bedeutender 
als  2  Steinlängen. 

Die  Stärke  der  Gurtbogen  ifl  nach  ihrer  Belafhmg  zu  beftimmen.  Haben  die- 
felben nur  die  beiden  zufammengehörigen  Gewölbe  zu  tragen,  fo  kommt,  wenn 
diefe  Gewölbe  gleiche  Spannweite  und  gleiche  Ueberlaft  aufweifen,  für  jeden  Gurt- 
bogen aufser  feinem  Eigengewicht  offenbar  noch  das  Gewicht  eines  Gewölbes  von 
einer  Länge  gleich  der  Länge  des  Gurtbogen s  in  Betracht  Die  von  den  Kappen- 
gewölben herrührenden  Kämpferdrücke  befitzen  wagrechte  Seitenkräfle,  die  Gewölb- 
fchübe,  welche  unter  der  gemachten  Vorausfetzung  von  gleicher  Gröfse  und  gegen- 
einander gerichtet  find,  alfo  fich  aufheben.  Ruhen  noch  aufserdem  Obermauern 
mit  den  von  ihnen  geflützten  Balkenlagen  u.  f.  f.  auf  den  Gurtbogen,  fo  ift  unter 
Berückfichtigung  der  hieraus  entfpringenden  Beladungen  die  Stärke  derfelben  zu 
ermitteln.  Die  Stabilitätsunterfuchung  ift  entfprechend  dem  in  Art.  24  (S.  57)  Ge- 
fagten  zu  fuhren,  wobei,  falls  ein  Gurtbogen  etwa  auch  noch  durch  Einzelgewichte 
belaftet  würde,  auf  die  Ausführungen  in  Art  25  (S.  65)  Rückficht  zu  nehmen  ift. 
Für  die  gewöhnlichen  Fälle  wird  die  Stärke  der  Gurtbogen  zu  l^/s  bis  2,  bezw. 
2*/2   Steinlängen  gewählt. 

Sind  die  Gurtbogen  als  ein  einzelner  Bogen  oder  als  Bogenftellung  parallel  74 
mit  der  fchmalen  Seite  des  Raumes  anzulegen,  fo  find  bei  gröfserer  Länge  des 
Raumes  in  Entfernungen  von  2,5  0  bis  3,5  0"*  und  unter  befonderen  Verhältniffen  bis 
höchftens  etwa  4,oo  ^  parallel  geftellte  Gurtbogenzüge  auszuführen.  Zweckmäfsig 
erhalten  diefelben  an  den  Umfangsmauern  oder  Scheidemauern,  welche  nun  als 
Widerlager  für  die  antretenden  Gurtbogen  mit  dienen  muffen,  noch  befondere  Wand- 
pfeiler, fog.  Vorlagen,  um  nicht  von  vornherein  jenen  den  Raum  begrenzenden 
Mauern  ihrer  ganzen  Länge  nach  eine  folche  Stärke  geben  zu  muffen,  wie  folche 
der  Gewölbfchub  der  angelegten  Gurtbogen  erforderlich  macht. 

In  der  Bildung  diefer  Vorlagen  liegt  ein  wefentlicher  Nutzen  für  die  Be- 
mefifung  der  Stärke  der  Umfangsmauern  des  mit  Kappengewölben  zu  überdeckenden 
Raumes,  da,  fobald  diefe  Mauern  thunlichft  von  der  Stärke  des  Mauerkörpers, 
welcher  als  Widerlager  für  die  Gurtbogen  vorhanden  fein  mufs,  zwifchen  den  Gurt- 
bogenfeldern  befreit  find,  für  diefe  Baukörper  eine  wefentlich  geringere  Stärke  ge- 
nommen werden  kann. 

In  Fig.  129  ift  die  Anlage  von  Kappengewölben  mit  fog.  vorgezogenen  Gurt- 
bogen dargeftellt.  Die  zwifchen  den  vorfpringenden  Vorlagen  der  Gurtbogen  vor- 
handenen Umfangsmauern  treten  nur  als  Schildmauern  der  Kappengewölbe  auf, 
können  alfo,  namentlich  wenn  die  Kappen  auf  Kuf  oder  nach  dem  Moller ichtn 
Verbände  eingevvölbt  find,  eine  nur  mäfsige  Stärke  erhalten  und  durch  Licht-  oder 


Vorlagen. 
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Thüröffnungen      in      ausgiebigfter  Fie- 

Weife  geöffnet  behandelt  werden. 

Selbftverftändlich  ift  die  Tei- 
lung für  die  Gurtbogen  der  Achfen- 
lage  des  Raumes,  bezw.  des  gan- 
zen Bauwerkes  entfprechend  zu 
nehmen. 

Dafs  unter  Umfländen,  wie 
auch  in  Fig.  129  angedeutet  ift, 
die  Vorlagen  der  Gurtbogen,  bei 
genügend  weitem  Vorfprunge  und 
bei  geeignet  gewählter  Wölblinie 
der  Gurtbogen,  felbfl  mit  Oeff- 
nungen  verfehen  werden  können, 
ift  für  die  Benutzung  des  Raumes 

nicht  ohne  Bedeutung.  In  derartigen  Fällen  empfiehlt  fich  in  erfter  Reihe  als 
Wölblinie  für  die  Gurtbogen  eine  Parabel ,  deren  Pfeilhöhe  gleich  oder  gröfser 
als  ihre  halbe  Spannweite  ift,  weil  hierbei  der  Kampferdruck  in  günfliger  Weife 
nach  ihrem  unmittelbar  unter  dem  Fufsboden  des  Raumes  befindlichen  Widerlags- 
mauerwerk  geleitet  wird.  Bei  Flachbogen  liegt  der  Kämpferdruck  höher,  wirkt 
alfo  ungünftiger  auf  die  Vorlagen  ein.  Bei  einem  Halbkreife,  einem  elliptlfchen 
Bogen  oder  einem  Korbbogen  wird  die  Beanfpruchung  des  Wölbmaterials  im 
allgemeinen  ebenfalls  ungünftiger,  als  beim  Parabelbogen  mit  dem  bereits  an- 
gegebenen Pfeil  verhältniffe. 

Sind  aus  beftimmten  Gründen ,  wie  z.  B.  bei  Kellern ,  die  Umfangsmauern 
der  mit  Kappenge  wölben  zu  überdeckenden  Räume  an  und  für  fich  fchon  in  fo  be- 
deutender   Stärke   auszufuhren, 

dafs   diefelben    durch   den   Ge-  '^' 

wölbfchub  der  Gurtbogen  nicht 
in  ihrer  Stabilität  gefchädigt 
werden,  fo  können  die  Gurt- 
bogen, ohne  mit  Vorlagen  ver- 
fehen zu  fein,  aus  den  Umfangs- 
mauern her  vorwach  fen.  Dann 
ift  auch  die  vorhin  angedeutete 
Vorficht  hinfichtlich  der  Wahl 
der  Wölblinie  für  die  Gurtbogen 
von  geringerer  Bedeutung.  In 
Fig.  130  ift  für  einen  derartigen 
Gurtbogenanfatz  ein  Halbkreis- 
und  ein  Parabelbogen  als  Wölb- 
linie angenommen,  für  welche 
die  innere  lotrechte  Begren- 
zungslinie der  Seitenmauer  als  Berührungslinie  in  den  Berührungspunkten  a,  bezw.  d 
auftritt.  Bei  folchen  Anlagen  find  die  Anfänger  der  Gurtbogen  immer  gleich  bei 
der  Aufmauerung  des  Mauerwerkes  der  Umfangsmauern  wie  bei  ac,  bezw.  bei  def 
in  wagrechten    Schichten  vorgekragt   mit  auszuführen.     Hierbei  ift   ein  regelrechter 


153 

Verband  diefer  Antänger  mit  dem  eigentlichen  Mauerkörper  unter  Verwendung  eines 
tadellofen  Mörtels,  zweckmäfsig  des  verlängerten  Zementmörtels,  innezuhalten. 

Im  allgemeinen  beträgt  bei  den  gewöhnlichen  Anlagen  die  Stärke  der  Wider- 
lager der  Gurtbogen,  je  nach  ihrer  Beladung,   i/s  bis  1/5  ihrer  Spannweite. 

Hier  möge  noch  bemerkt  werden,  dafs  für  ftark  beladete  Gurtbogen  mit  einem  g^  J^eiier 
Halbkreife  als  Wölblinie  bei  unzureichender  Stärke  der  Umfangsmauer  der  Keller- 
gefchofle  auch  die  nötige  Widerlagsftärke  für  die  Gurtbogen  durch  nach  aufsen 
vorgelegte  Strebepfeiler  v^  deren  Breite  der  Tiefe  der  Gurtbogen  mindeftens  gleich 
wird,  Äu  fchaffen  ift;  eine  Anordnung,  welche  bei  der  Parabel  als  Wölblinie  fei  teuer 
nötig  wird. 

Ift  für  Gurtbogen  in  befonderen  Fällen  ein  kräftiges  Widerlager  durch  Vor-  76. 
lagen,  bezw.  durch  Strebepfeiler  hinter  den  Umfangsmauern  nicht  zu  fchaffen,  *'*"^"""*^"- 
erfcheinen  auch  die  Umfangsmauern,  gegen  welche  fich  die  Gurtbogen  legen, 
hinfichtlich  ihrer  Stärke  nicht  genügend  ficher,  fo  hat  man  feine  Zuflucht  zu  Ver- 
ankerungen der  Gurtbogen  zu  nehmen.  Hierbei  ift  aber  ftets  die  gröfste  Vorficht 
geboten.  Namentlich  find  die  Zuganker  dann  fo  tief  zu  legen,  dafs  diefelben  durch 
die  Kämpfer  der  Gurtbogen  gehen,  um  hierdurch  den  Gewölbfchub  derfelben  mög- 
lichft  voUftändig  abzufangen.  Aufserdem  find  reichlich  grofs  bemeffene  Ankerplatten 
zu  verwenden.  Im  übrigen  kann  in  diefer  Beziehung  auf  das  in  Art.  59  (S.  128) 
Vorgetragene  hingewiefen  werden. 

Bedingt   eine  Grundrifsbildung   das  Durchkreuzen  von   zwei  Gurtbogen,  bezw.         77 
Gurtbogenzügen,  fo  darf  ein  kreuzender  Gurtbogen  niemals  fein  Widerlager  an  den       To'n"* 
Häuptern   des   anderen  Gurtbogens  finden.     Vielmehr  muffen  diefe  Gurtbogen  eine    Gunbogcn. 
gemeinfchaftliche  Fufsfläche  und  einen  gemeinfchaftlichen  Stützkörper  erhalten. 

Der  an  den  Häuptern  der  Gurtbogen  einzufügende  Falz  für  das  Widerlager  78- 
der  Kappengewölbe  folgt  in  feiner  unteren  Begrenzungslinie  genau  der  Kämpferlinie 
der  Kappengewölbe.  Diefelbe  foU  für  alle  Kappengewölbe  zwifchen  Gurtbogen  bei 
einer  und  derfelben  Raumdecke  in  einer  wagrechten  Ebene  liegen,  damit  eine  mög- 
lichft  günflige  Beanfpruchung  der  Gurtbogen  durch  den  Schub  der  Kappen  eintritt. 
Aufserdem  follen  die  Spannweiten  und  Pfeil verhältniffe  für  die  Kappengewölbe 
zwifchen  den  Gurtbogen  thunlichft  gleich  fein,  weil  bei  gröfserer  Abweichung  in 
diefen  Abmeffungen  der  benachbarten  Kappen  der  Gurtbogen  ebenfo  ungünftig 
beanfprucht  wird,  wie  das  in  Art.  28  (S.  73)  befprochene  gemeinfchaftliche  Wider- 
lager von  zwei  Tonnengewölben  mit  verfchiedener  Spannweite.  Die  Kämpferlinie 
der  Kappengewölbe  liegt  mindeftens  10  cm,  beffer  12  cm  über  dem  Scheitel  des  Gurt- 
bogens, da  bei  einer  tieferen  Lage  derfelben  leicht  das  Abdrücken  der  Scheitelfteine 
des  Bogens  unterhalb  des  Falzes  möglich  wird. 

Die  fchräg  auffteigende  Fläche  des  Falzes  richtet  fich  in  ihrer  Neigung  nach 
der  Richtung  der  Kämpferfuge  der  Kappengewölbe. 

Da  die  Stärke  des  Gurtbogens  in  den  meiften  Fällen  nicht  fo  grofs  ift,  dafs 
das  Widerlager  der  Kappen,  alfo  auch  der  Falz  hierfür,  in  der  ganzen  Stirnfläche 
der  Gurtbogen  verbleiben  kann,  fo  mufs  die  forgfame  Ausmauerung  der  Zwickel 
der  Gurtbogen  oberhalb  der  Rückenfläche  derfelben,  wie  auch  aus  Fig.  130  zu 
erfehen  ift,  ftattfinden.  Diefe  Ausmauerung  nimmt  dann  die  Fortfetzung  des  Falzes 
mit  auf. 

Der  gefamte  an  beiden  Hauptflächen  des  Gurtbogens  vorkommende  Falz  wird 
in  der  Regel   gleich   bei  der  Wölbung  des  Bogens  durch   entfprechend  zugehauene 
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Wölbfteine  mit  ausgeführt.  Soll  dagegen  der  Falz  fpäter  eingehauen  werden,  fo 
mufs  diefe  Arbeit  erft  nach  möglichft  voUftändigem  Abbinden  und  Erhärten  der 
Mörtelbänder  des  Bogens  vorgenommen  werden.  Ebenfo  ift  die  Einwölbung  der 
Kappen  zwifchen  den  Gurtbogen  erft  dann  zweckmäfsig  in  Angriff  zu  nehmen,  fo- 
bald  die  Gurtbogen  kräftig  im  Mörtel  abgebunden  find. 

Muffen  die  Gurtbogen  parallel  mit  der  Längsmauer  des  Raumes  angelegt 
werden,  fo  gilt  dasfelbe,  was  vorhin  über  die  parallel  zur  fchmalen  Seite  des  Raumes 
geftellten  Gurtbogen  mitgeteilt  ift. 

Kann  die  erwähnte  günftige  Beanfpruchuug  der  Gurtbogen  bei  einer  ungleichen 
Spannweite  der  von  einem  gemeinfchaftlichen  Gurtbogen  aufzunehmenden  Kappen- 
gewölbe  bei  gegebenen  belbnderen  Verhältniffen  eine  Beeinfluffung  erfahren,  welche 
nachteilig  für  den  Gurtbogen  werden  müfste,  fo  darf,  um  diefe  Einflüffe  thunlichft 
zu  befeitigen,  das  Feftftellen  der  zweckmäfsigen  Pfeilhöhen  der  beiden  verfchieden 
weit  gefpannten  Kappen  nicht  unterlaffen  werden.  In  diefer  Beziehung  begegnet 
man  in  der  Praxis  des  Hochbauwefens  bei  derartigen  Anlagen  von  Kappengewölben 
noch  manchen  Will- 
kürlichkeiten, die  ein-  Fig.  131. 
zufchränken  find. 

In  Fig.  131  fei  / 
ein  halbes  Kappenge- 
wölbe mit  der  Spann- 
weite 2.^,  der  Pfeil- 
höhe /,  der  Wölb- 
ftärke  d  und  der  auf 
Wölbmaterial  zurück- 
geführten, oben  wag- 
recht abgeglichenen 
Ueberlaft  von  der 
Höhe  h.  Die  Gröfse 
des  möglich  kleinften  Gewölbfchubes  H  ift  nach  Gleichung  82  (S.   124)  mit 
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zu  berechnen. 

Tritt  mit  diefem  Gewölbe  das  zur  Hälfte  gezeichnete  Kappengewölbe  II  mit 
der  Spannweite  2zc/  an  einen  gemeinfchaftlichen  Gurtbogen  Ä,  fo  ift  zunächft  zu 
beachten,  dafs  die  Kämpferlinien  beider  Gewölbe  in  einer  und  derfelben  wagrechten 
Ebene  liegen,  dafs  fodann,  den  Anforderungen  des  Hochbauwefens  meiftens  ent- 
fprechend,  die  Gewölbe  eine  gleiche  Stärke  erhalten  und  fo  übermauert  oder  mit 
Beton,  bezw.  Sandfchüttung  überlagert  werden,  dafs  der  Fufsboden,  bezw.  die  obere 
Abgrenzung  der  Gewölbe  wiederum  in  eine  und  diefelbe  wagrechte  Ebene  gelangt. 

Sind  nun  beide  Gewölbe  noch  aufserdem  mit  einer  gleich  grofsen  Nutzlaft  für 

1  qm  Grundrifsfläche  behaftet,  fo  liegt  auch  die  obere  Grenzlinie  der  Belaftungsflächen 

derfelben  in  einer  wagrechten  Ebene  CD.     Die   lotrechte  Entfernung  diefer  Ebene 

von  der  Kämpferebene  EE  \^ 

i—f-\-d~\-h 119. 

Die  Tiefe  beider  Gewölbe  fei  gleich  der  Längeneinheit.  Ift  ferner  x  die  Pfeil- 
höhe des  Gewölbes  //und  H^  der  möglich  kleinfte  Gewölbfchub  desfelben,  fo  wird 
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nach  den  Bezeichnungen  in  Fig.   131  und   in  Rückficht   auf  das  in  Art.   19  (S.  50) 
Gefagte 

^1  2   ^  ^1  4 


Da 


P^  =  {f  —  x)w     und     Q^i=—-wx 1 20. 


ift,  fo  wird  hiernach 


t  —  X  —j: f- 


^1- 


12 


und  nunmehr  hieraus 


d^  X 


6Uw^-  2H,  d) 

X  = r-r-TT — .     ^    ^  ^  121 


12/^1 +  5ze/8 
gefunden. 

Da  der  Gurtbogen  durch  die  Kämpferdrücke  der  beiden  Gewölbe  im  all- 
gemeinen am  günftigften  in  Mitleidenfchaft  gezogen  wird,  wenn  die  wagrechten,  in 
der  Kämpferebene  EE  liegenden  Seitenkräfte  //  und  H^  ilch  das  Gleichgewicht 
halten,  fo  dafs  neben  dem  Eigengewicht  und  der  Beladung  des  Gurtbogens  von 
den  Kappengewölben  nur  die  lotrecht  wirkenden  Seitenkräfte 

;?  =  />+ ß  +  Z^a  +  ßf 122. 

der  Kämpferdrücke  für  denfelben  in  Betracht  zu  ziehen  find,  fo  folgt,  dafs  H^=z  H 

zu  fetzen  und  danach 

%(tw^  -2Hd) 

X  -—  — —  .  .  12^ 

12//+5«/« ^' 

zu  berechnen  ift. 

In  diefem  Ausdrucke  hat  H  den  nach  Gleichung  82  ermittelten  Wert.  Setzt 
man  alfo  die  Geftaltung  des  Gewölbes  /  feft,  fo  ift  bei  gegebener  Spannweite  des 
Gewölbes  //  die  Pfeilhöhe  x  in  die  durch  Gleichung  123  ausgefprochene  Abhängig- 
keit vom  Gewölbe  /  zu  bringen.     Hierdurch  ift  jede  Willkür  ausgefchloflen. 

Um  die  Lage  der  Mittelkraft  R  der  lotrechten  Seitenkräfte  der  von  beiden 
Gewölben  hervorgerufenen  Kämpferdrücke  zu  finden,  kann  man,  wenn  die  Breite  b 
des  Gurtbogens  gegeben  ift,  den  Abftand  mn^=  z  diefer  Kraft  R  von  dem  Kämpfer- 
punkte m  unter  Berückfichtigung  von  Fig.  131  leicht  beftimmen.  Man  erhält  durch 
/?jgr  =  (/^j  -(-  Q^b  den  Ausdruck,  woraus 

(p.  +  öi)^ 

z  _ _ 124. 

wird.  In  der  Gröfse  R  find  nach  Gleichung  122  auch  die  Werte  von  P  und  ß 
mit  enthalten.  Diefelben  ergeben  fich  nach  den  Gleichungen  57  u.  58  (S.  51), 
während  /\  und  ß,  nach  Gleichung  120  in  Verbindung  mit  dem  aus  Gleichung  123 
zu  berechnenden  Werte  von  x  zu  beftimmen  find. 

Würden  die  Gewölbkappen  fich  ftatt  gegen  einen  Gurtbogen  gegen  einen 
gemeinfchaftlichen  W^alzeifenträger  legen,  fo  wird  an  der  geführten  Unterfuchung 
nichts  geändert. 

Beifpiel.     Es  fei  2^  =  4"i  alfo  j  =  2"»,  /=  0)8  "»  oder  =  --  der  Spannweite,  d  =  0,2»  •"   und 

o 

^  =  0,18  m,  d.  h.  einer  Nutzlad  von  etwa  280 ^ff  für  Iqm  GrundrifsflSche  entfprechend.  Die  Spanne 
weite  2«/  des  Nachbargewölbes  fei  3°^}  alfo  w  —  l,50in;  die  Gewölbflärke  ä  fei  auch  hier  Oiss^. 
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und 
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Man  erhält  nach  Gleichung  82  (S.   124) 

^=  12  (o.,'+  0..0  [« ^<''"  +  «'"^  +  •'•'^  =  ^•"  ""  • 

Nach  der  Tabelle  in  Art.  24  (S.  62)  könnte  fttr  die  Gewölbftfirke  gleich  1  Stein  =  0,25™  der 
Normaldruck  N  =  2,6i  Q™  betragen,  während  H  dort  nur  =  0i87  q«  ift. 

Aus  den  in  Art.  61  (S.  133)  angegebenen  Gründen  kann  aber  ftlr  das  unterfuchte  Gewölbe  die 
Stärke  von  0,(6  ^  beibehalten  werden. 

Nach  Gleichung  119  wird 

/  =  0,6  +  0,15  +  0,18  =  0,»8  « 

und  nunmehr  nach  Gleichung  123 


6(0,98  .1,6*— 2.1,87  .0,25) 

X  =  p— — -I =  0,805  ^ 

12  .  1,87  +  5  •  1,»' 
als  gefuchte  Pfeilhöhe  des  Gewölbes  mit  der  Spannweite  2^  =  8^^.    Danach 

ift  alfo  das  Pfeilverhältnis   diefes  Gewölbes   nicht  auch  gleich  — ,  wie  beim 

ö 


Fig.  132. 


gröfseren  Gewölbe,  fondern  nur 


0,805 


=    rund 


zu  nehmen. 


3  10 

Derartige  Ergebniffe  fmd  in  der  Praxis  bei  der  Ausführung  von 
Kappengewölben  ffiglich  zu  beachten.  Nachdem  x  berechnet  ift,  läfst  fich  z 
nach    Gleichung    124   finden.      Zuvor  ift  nach   den  Gleichungen  120  u.   123: 

P^  =  (0,98  —  0,805)  1,6  =  0,988  qn»    und     öl  =  -q-  •   1*6  .  0,806  =  0,163  <l^  . 

Aufserdem  ergiebt  fich  nach  Gleichung  57:  P=  (0,i6  +  0,i8)  2  =  0,86  <!«"  und 
endlich  nach  Gleichung  58:  ^  =  -— - .  0,5  .  2  =  0,888  q». 

Nach  Gleichung  122  ift  demnach  Ji  gleich  der  Summe  diefer  Gewichte, 
alfo  gleich  2,804  q°^,  fo  dafs  zuletzt  nach  Gleichung  124 


__   (0,988  4"  0»168)  ^    __    1,091  ^    __ 
2,804  2,804 


,478 


!        ; 


wird.  Hiernach  liegt  die  lotrechte  Kraft  Ji  der  Kämpferdriicke  in  nicht  fehr 
bedeutendem  Abftande  von  der  lotrechten  Mittellinie  des  Gurtbogens.  Das 
Gewicht,  bezw.  die  fachgemäfse  Uebermauerung  desfelben  wird  eine  lotrechte 
Kraft  erzeugen,  welche,  mit  H  zu  einer  neuen  Mittelkraft  vereinigt,  diefe  bis 
nahezu  in  die  lotrechte  Mittellinie  des  Gurtbogenquerfchnittes  legt,  oder  falls 
die  Uebermauerung  des  Gurtbogens  entfprechend  vorgenommen  wird,  fchliefs- 
lich  die  zuletzt  erwähnte  Mittelkraft  felbft  durch  jene  Mittellinie  bringt. 

Derartige  Vorteile  für  die  Konftruktion  find  alfo  ohne  grofse  Mühe  zu 
fchaffen. 

Sind  zwei  oder  mehrere  Gurtbogen  als  Bogenftellungen  anzuordnen,  fo  erhalten 
je  zwei  derfelben  einen  gemeinfchaftlichen  Zwifchenpfeiler,  den  fog.  Gurtbogenpfeiler, 
als  Stütze  und  am  Kopfe  desfelben  ihr  zufammengehöriges  Widerlager.  Die  Breite 
diefer  Pfeiler  wird,  wenn  diefelben  aus  Mauerwerk  beftehen,  in  der  Regel  gleich  der 
Breite  der  Gurtbogen  genommen,  wenigftens  niemals  gröfser  gewählt.  Die  Länge 
derfelben  richtet  fich  nach  der  Gröfse  des  Druckes,  welcher  vermöge  der  Gurtbogen 
mit  Kappenbelaftung  oder  der  fonft  noch  auf  die  Gurtbogen  gelangenden  Gewichte 
in  Frage  kommt  Sehr  feiten  ift  jedoch  die  Länge  diefer  Pfeiler  fo  grofs,  dafs  die- 
felbe  gleich  der  wagrechten  Projektion  der  beiden  Widerlagsfugen  der  Gurtbogen 
würde.  Vielmehr  fchneiden  fich  die  Rückenlinien  der  Gurtbogen  über  der  lotrechten 
Achfe  des  Pfeilers  in  ziemlich  hoher  Lage  über  ihren  Kämpferlinien.  Infolge  hier- 
von entftehen  über  der  Kämpferlinie  befondere  Beftandteile  des  Gurtbogens,  die 
fog.  Gurtbogenanfanger.  Werden  die  Pfeiler  und  die  Anfänger  aus  Backftein  her- 
geftellt,  fo  gilt  genau  das  in  Art.  18  (S.  49)  über  derartige  Gewölbanfönger 
Gefagte  auch   hier.     Sollen   die  Anfänger   aus   Haufteinen   hergerichtet   werden,  fo 
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können  diefelben  nach  Fig.  132  in  den  meiflen  Fällen  aus  einem  einzigen,  nach 
den  Wölblinien  und  den  Widerlagsflächen  der  Gurtbogen  bearbeiteten  Quader  be- 
liehen. Wird  der  Gurtbogenpfeiler  aus  Quadermaterial  errichtet,  fo  kann  derfelbe 
bei  nicht  zu  grofser  Pfeilerhöhe  aus  einem  Stücke  beftehen  oder  anderenfalls  in 
Schichten  .von  30  bis  50  cm  Höhe  au^eführt  werden.  Selbftredend  können  flatt 
der  Gurtbogenpfeiler  auch  Freiftützen  aus  Backfteinmaterial  gemauert  oder  aus 
Quadern  beftehend  angeordnet  werden ,  wenn  nur  in  jedem  Falle  den  betreffenden 
Stützkörpern  der  nötige  Querfchnitt  g^eben  wird.     Für  die  im  Hochbauwefen  auf- 

fig.  133- 


tretenden  gewöhnlichen  Belaftungen  beträgt  die  Lange  der  Backfteinpfeiler ,  gutes 
und  feftes  Material  vorausgefetzt,  2  Stein  bis  2  '/s  Stein  und  die  Länge  der  Quader- 
pfeiler bei  feftem  Steinmaterial  40  bis  50  =■".  Statt  der  aus  Steinmaterial  zu  bilden- 
den Gurtbogenpfeiler  können  felbllverftändlich  auch  gufseifeme  oder  fchmiedeeiferne 
Säulen  (Fig.  133)  als  Stützen  in  Anwendung  kommen.  Diefe  erhalten  dann  einen 
aus  Backftein  oder  aus  Quadern  angefertigten  Anfanger  über  fich  oder  unter  Um- 
lländen  ein  gufseifernes  Kopfiftück,  welches  als  Gurtbogen  an  fänger,  wie  in  Fig.  133, 
ausgebildet  ift.  Treten  bei  fich  kreuzenden  Gurtbogeiizügen  vier  Gurtbogen  über 
einer   gemeinfchaftitchen   Freiftütze   zufammen ,    fo    ift   der  allen  Gurtbogen   zukom- 
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mende  Anfänger,  möge  derfelbe  aus  Backftein  oder  Fig.  134. 

aus  Quadern  beftehen,  fo  zu  geftalten,  dafs,  wie 
Fig.  1 34  bei  einem  aus  Backftein  gebildeten  Mauer- 
körper zeigt,  alle  vier  Widerlagsflächen  in  ent- 
fprechender  Gröfse  vorhanden  find. 

Für  eine  forgfaltig  ausgeführte,  vollftändig 
fichere  Fundamentierung  der  Gurtbogenpfeiler  oder 
Säulen  ift  unter  jeder  Bedingung  zu  forgen. 

Unter  Beobachtung  der  für  die  Kappenge- 
wölbe zwifchen  Gurtbogen  in  Betracht  kommenden 
Gefichtspunkte  ift  auf  der  nebenftehenden  Tafel 
die  Zeichnung  einer  Anlage  von  Kappengewölben 
gegeben.  Im  Grundrifs  itt  Xy  x  ein  Gurtbogen- 
zug,  welcher  parallel  mit  der  langen  Umfangsmauer 
läuft.  Die  Anordnung  der  Gurtbogen  mit  ihren 
Vorlagen,  Pfeilern  und  Anfängern  ergiebt  fich  aus 
der  Darftellung  derfelben  im  Grundrifs  und  den 
Schnitten  AB,  bezw.  CD,  Im  Teile  /  ift  das 
Kappengewölbe  als  auf  Kuf  ausgeführt,  während 
im  Teile  //  die  Einwölbung  auf  Schwalbenfchwanz- 
verband  angenommen  ift. 

Hinfichtlich  des  Fedlegens  diefes  letzteren  Verbandes  fei 
noch  folgendes  angegeben.  Wenn  auch  im  allgemeinen  die 
Richtung  der  einzelnen  Wölbflreifen  unter  einem  Winkel  von 
45  Grad  zu  den  Umfangsmauem  des  zu  überwölbenden  Raumes 
angenommen  werden  kann,  fo  empfiehlt  fich  doch,  um  eine 
zweckdienliche  Verfpannung  der  Wölbflreifen  mit  ihren  Nach- 
barilreifen  zu  erreichen,  die  Richtung  derfelben  fo  zu  nehmen, 
dafs  diefelben  in  ihren  wagrechten  Projektionen  als  Schnitt- 
linien von  Ebenen  mit  der  cylindrifchen  Laibungsfl&che  des  Gewölbes  fich  zeigen ,  welche  für  jeden 
Streifen  in  folgender  Weife  ermittelt  werden. 

Eine  lotrechte  Ebene,  deren  Grundrifsfpur  c/  den  Winkel  zcm  halbiert,  welchen  die  Begrenzungen 
des  Raumes  an  der  Ecke  c  bilden,  fcfaneidet  die  Laibungsfläche  des  Gewölbes  in  der  krummen  Linie  Aid. 
Diefelbe  ifl  nach  der  Wölblinie  der  Kappe,  alfo  hier  nach  dem  Flachbogen  ad  mit  der  Pfeilhöhe  ed 
in  bekannter  Weife  benimmt.  Sie  id  ein  Ellipfenflttck.  Ermittelt  man  f(ir  einen  beliebigen  Punkt  i  der- 
felben, welcher  dem  Punkt  ^  des  Flachbogens  ad  entfpricht,  nach  den  Angaben  zu  Fig.  9  (S.  9)  die 
Normale  nik  und  ftthrt  man  durch  diefelbe  eine  rechtwinkelig  zur  Ebene  der  Kurve  /tid  flehende  Ebene, 
fo  fchneidet  diefe  Normalebene,  gehörig  erweitert,  die  Laibungsfläche  des  Gewölbes  in  einer  krummen 
Linie,  deren  Grundrifsprojektion  die  Linie  op  ifl. 

Um  die  Grenzpunkte  0 ,  bezw.  p  zu  erhalten ,  ifl  durch  den  Fufspunkt  k  der  Normalen  n  k  in  der 
Kämpferebene  cf  des  EUipfenflückes  cid^  bezw.  des  Gewölbes  felbfl  die  wagrechte  Spur  pkm  der  Normal- 
ebene  n  gezeichnet. 

Die  Parallele  zm  pm  durch  den  Punkt  /  geführt ,  liefert  die  Grundrifsprojektion  einer  wagrechten 
geraden  Linie  qil^  deren  Projektion  in  der  Ebene  der  Wölblinie  ab  die  durch  den  zu  /  gehörigen 
Punkt  g  gezogene,  mit  a  e  parallel  laufende  Gerade  ifl.  Da  nun  die  lotrechte  Projektion  des  Punktes  m 
auf  ab  in  mp  die  lotrechte  Projektion  des  Punktes  /  auf  der  entfprechend  verlängerten  wagrechten  Ge- 
raden vg  in  /]  erhalten  wird ,  fo  ergiebt  fich  in  der  Geraden  m^  /]  die  lotrechte  Spur  der  Normalebene 
in  der  Ebene  des  Flachbogens  ab,  Diefe  Spur  trifft  den  Flachbogen  0^  im  Punkte  o^  Die  wagrechte 
Projektion  des  Flachbogens  ab  id  die  Gerade  cm\  die  Grundrifsprojektion  von  0^  ifl  alfo  der  auf  cm 
gelegene  Punkt  0.  Der  Grenzpunkt/  liegt,  wie  fofort  erfichtlich,  in  der  Kämpferebene;  die  lotrechte 
Projektion  desfelben  ifl  alfo  der  Punkt  a.  Soll  noch  irgend  ein  zwifchen  p  und  0  gelegener  Punkt  diefer 
Schnittkurve  in  feinen  Projektionen  beflimmt  werden,    fo   führt   man  parallel  mit  cm  %n  beliebiger  SteDe 
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zwifcfaen  ^  und  a  eine  lotrechte  Ebene,  deren  Spur  ri  fein  mflge.  DJefe  Spur  (cbneidet  die  vorhin 
gekennteichneten  Genden  fim  und  gl  in  den  Punkten  t  und  u.  Die  lotrechten  Projektionen  derrelben 
lind  offenbar  m  auf  der  Linie  ai  and  v  auf  der  Geraden  /igv;  mithin  würde  via  die  lotrechte  Spur 
jener  in  ri  parallel  zur  Ebene  ai^  flehenden  lotrechten  Ebene  fein  und  die  hier  beündlicbe,  der  Bogen- 
linie  ai  völlig  entfprechende  Wölblinie  im  Punkte  x  dnrcbfchneiden.  Die  iragrechte  Projektion  von  x 
ift  der  gefuthte,  auf  rj  gelegene  Zwifcbenpunkt  y.  Teilte  man  nunmehr  die  Kurve  eld  in  Wölbfchichten 
von  der  Dicke  eines  Backlleines  ein,  fo  könnten  fUr  jeden  Teilpunkt  in  gleicher  Weife  die  Normalebeoen 
geführt  und  die  zugehörigen  Schnittlinien  mit  der  Gewölbflfiche  in  ihren  wagrechten  Projektionen  auf- 
g«facht  werden. 

Diefe  wagrechten  Projektionen  bilden  alsdann  die  Begrenzungen  der  eimelnen  nebeneinander 
liegenden  WölbAreireo ,  deren  Lagerfugen  fliehen  Oberall  in  Normalebenen  liegen,  welche  der  durch  die 
Ebene  e/  allgemein  erzeugten  Schnittlinie  mit  der  Gewälbfliche 
angehjiren.  Wird  r/  panütel  mit  fich  felbil  fortgerückt,  fo 
können,  felbl\redend  unter  Benutzung  der  fchon  beftimmten 
Linien  von  den  Eigenfchaften  der  Streifenkanten  ^0,  die  (litnt- 
lichen  Wolbflreifen  fellgelegt  und   in  ihrem  Verbände   geordnet 

Diefe  unter  dem  Namen  » Schwalben  fchwanz- 
verband*  auftretende  Wölbungsart  wird  von  den 
Ecken  des  Raumes  aus  begonnen,  d.  h.  allgemein 
da,  wo  die  Stimmauern  mit  den  eigentlichen  Wider- 
lagsmauem  zu famment reffen.  Derfelbe  eignet  fich 
auch,  wie  Fig.  135  zeigt,  für  die  Einweihung  viel- 
eckig geftalteter  Räume. 

Wie  aus  dem  Grundrifs  in  //  auf  der  neben  Hebenden 
Tafel  hervorgeht,  treffen  fich  die  einzelnen  Wölbllreifen  auf 
der  Scheitellinie  ^£  und  der  Wölblinie  S  in  der  Mitte  de« 
Gewölbes  in  zickzackförmigem  Verbände,  fo  daf*  zuletzt  ein 
nahezu  qnBdntifcber  Schlufsllein  abrig  bleibt.  Beim  Zofammen- 
treten  der  nach  entgegengefetztei  Richtung  verlaufenden  Wolbflreifen  über  ^B  und  S,  dem  fog.  Schnibela 
der  Schichten,  ift  auf  forgllltige  Mauerung  und  Mörtelung  zu  achten.  Da,  wie  bei  der  StabilitSts- 
onterfuchung  der  Kappengewölbe  mit  diefem  Verbände  in  Fig.  12t  (S.  138)  gefunden  ift,  ßUntliche 
Umfangsmauem ,  t)ezw.  die  Gurtbogen ,  welche  mit  als  Widerlager  auftreten  mtlffen ,  Gewölbfchub  auf- 
zunehmen haben,  fo  llt  auch  fUr  die  Stimmauern  ein  entCprech ender  Widerlagsfalz  für  die  hier  antreten- 
den Wülbftreifen  vorznfeben.  In  der  Regel  wird  gleich  bei  der  Auifllhrung  der  Stirn-  oder  Schild- 
mauern  dnrch   geeignete   Ausfparung   der  Anfchlufsfalz   hergeftellt. 

Eine  andere  Anordnung  des 
Fig.  136-  Seh  walbenfchwanz  Verbandes 

zeigt  noch  Fig.  1 36.  Bei  diefer 
Einwölbungsart ,  welche  bei 
Kappengewölben  benutzt  wer- 
den kann,  wenn  ihre  Laibungs- 
flächen ohne  Putzüberzug  blei- 
ben, vielmehr  in  farbig  geftal- 
teter Backfteinmufterung  auf- 
treten foUen,  wird  die  Wölbung 
in  der  Mitte  der  Scheitellinie 
mit  vier  gefchnabelten ,  fich 
kreuzenden  Steinen  begonnen, 
deren  Achfen  unter  45  Grad 
nach     den     Umfaffungsr 
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gerichtet  find.  Diefer  Richtung  folgend,  find  alsdann  alle  übrigen  Wölbftreifen  in 
regelrechtem  Verbände,  auch  etwa  einem  beabfichtigten  Mufter  gemäfs  geordnet, 
einzufügen. 

Muffen  in  Kappengewölben  Stichkappen  eingelegt  werden,  fo  gelten  für  die- 
felben  die  in  Art.  45  (S.  95)  gegebenen  Entwickelungen.  Auf  der  Tafel  bei  S.  158 
ift  bei  E  der  Gewölbkappe  /  der  Kranz  einer  Stichkappe  nebft  der  Aufmauerung  F 
für  das  Ohr  derfelben  gezeichnet. 

Auf  derfelben  Tafel  ift  auch  die  Stellung  G  der  Wölbfeheiben  J  H  und  ihrer  Unterlagerung  durch 
Keile  K  auf  dem  Untergerüft  Z  mit  feinen  Abfpreizungen  J/,  bezw.  N  angegeben.  Auch  ift  für  das 
Trockenhalten  des  Raumes  und  des  Fufsbodens  in  Bezug  auf  den  höchften  Grundwaiferftand  U  durch  die 
Betonfchicht  T^  die  Ifolierung  der  Mauerkörper  der  Umfangsmauern ,  bezw.  Scheidemauern  u.  f.  f. ,  die 
Untermauerung  V  der  Fufsbodenlager  W^  fowie  durch  Luftbewegung  unterhalb  des  Fufsbodens  das  Nötige 
dargeftellt.  Aufserdem  ergiebt  fich  aus  dem  Schnitte  CD  die  Anordnung  des  Schutzes  der  Umfangs- 
mauern gegen  Feuchtigkeit.  O  ift  eine  Thonfchicht;  P  find  Drainrohre;  E  ift  Steinfchlag,  und  (>  ift  eine 
Kieslage.     Die  Aufsenfeite  der  Grundmauer  ift  mit  einem  Anftrich  von  Goudron  (Teer)  verfehen. 

In  manchen  Fällen,  namentlich  bei  quadratifcher  Anlage  von  Räumen  bis  zu 
etwa  8™  Seitenlänge,  kann  man  die  Gurtbogen  zur  Zerlegung  der  Gewölbekappen 
auch  ganz  vermeiden  und  diefelben  durch  einen  Pfeiler,  bezw.  durch  eine  Säule 
aus  Stein  oder  Eifen  erfetzen.  Eine  folche  Anordnung  zeigt  Fig.  137,  wobei  vier 
Kappengewölbe  fich  gegen  einen  Pfeiler  legen,  welcher  im  Inneren  ein  Rauchrohr/ 
enthält.  Die  Kappen  /  bis  IV  fchneiden  fich  in  Gratlinien  in  der  Richtung  ///, 
welche  die  inneren  Wölblinien  der  Grate  G  bilden.  Diefe  find,  wie  aus  dem 
Schnitte  A  CZ? -F  hervorgeht,  um  ^2  Stein  ftärker  ausgeführt,  als  die  Kappengewölbe. 
Die  Ausmittelung  diefer  Wölblinie  /«//'nach  der  Wölblinie  ab  der  Kappen  erfolgt 
in  der  aus  der  Zeichnung  zu  erfehenden  Weife.  Die  Anfatzfläche  der  Grate  G  am 
Pfeiler  gehört  der  Normalebene  h  n  zum  EUipfenftücke  h  H  an.  Die  Gefamtanord- 
nung  diefer  Deckenkonftruktion  ift  aus  der  Darftellung  ohne  weiteres  erkennbar. 

Muffen  in  Kappengewölben  Oeffnungen  für  Aufzüge,  Treppen,  Deckenlichter 
u.  f.  w.  gelaffen  werden,  fo  find  diefelben  in  geeigneter  Weife  mit  Gewölbkränzen, 
wie  in  Fig.  138  gezeigt  ift,  zu  umgeben.  Auf  diefe  Kränze  wird  der  Gewölbfchub 
der  antretenden  Wölbfchichten  übertragen.  Die  Laibungs-  und  Rückenflächen  diefer 
Kränze  gehören  Kegelflächen  an.  Ihre  Durchbildung  entfpricht  der  Anordnung  der 
in  Art.  47  (S.  97)  gegebenen  Kranzkonftruktion  bei  kegelförmigen  Stichkappen 
vollftändig,  und  deshalb  kann  hier  die  weitere  Befprechung  derfelben  unterbleiben. 
Für  kleinere  Oeffnungen  im  Gewölbe  kann  auch  ftatt  des  Kranzes  ein  runder  oder 
quadratifcher  eiferner  Rahmen  eingefetzt  werden,  welcher,  wenn  die  Oeffnung  als 
Deckenlicht  dienen  foll,  gleich  als  Zarge  oder  Rahmen  für  die  Verglafung  zu  be- 
nutzen ift. 

Die  fteigenden  Kappengewölbe,  welche  bei  Treppenanlagen  mannigfach  zur 
Ausführung  gelangen,  ftimmen  im  Grundzuge  mit  den  in  Art.  1 1  (S.  19)  behandelten 
Tonnengewölben  überein.  Ihre  Verbandart  entfpricht  derjenigen  des  gewöhnlichen 
geraden  Kappengewölbes. 

Sollen    gröfsere   Räume    mit   Kappengewölben    überdeckt   werden,    ohne    dafs 
Gurtbogenftellungen  benutzt  werden,   fo  wird   ein  aus  eifernen  Trägern  mit  Säulen-  ^^^^^^^^ 
unterftützung   beftehendes   Balkenfyftem   gefchaffen,    welches  in   feinen  Feldern  die      Räume. 
Gewölbkappen    aufnimmt.      Bei    folchen   Anlagen,    welche    bei   Fabriken,    landwirt- 
fchaftlichen  Bauwerken  u.  f.  w.  in  ausgedehntem  Mafse  gefchaffen  werden,  tritt  die 
Eifenkonftruktion   in   den    Vordergrund,    während    die    eigentliche    gewölbte   Decke 
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ganz   nach   den   im  vorhergegangenen    gegebenen    Vorfchriften   entworfen   und   aus- 
geführt werden  kann. 

Die   Befprechung   von   Eifenkonftruktionen,    welche   für   die   Bitdung   von   der- 
artigen Decken  geeignet  find,  wird  unter  C  ftattfinden. 
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I  3.  Kapitel. 

Kloftergewölbe  und  Muldengewölbe. 

a)  Kloftergewölbe. 

i)  Geftaltung   der   Kloftergewölbe. 

Das  Kloftergewölbe  zeigt  in  feiner  Laibungsfläche  feitlich  nebeneinander  J^- 
tretende  cylindrifche  Flächen.  Die  Erzeugenden  derfelben  find  parallele  gerade 
Linien,  wovon  die  Anfangserzeugende  jedesmal  eine  in  der  Kämpferebene  liegende 
Seitenlinie  der  Grundrifsfigur  des  Gewölbes  ift.  Ihre  Schnittlinien  find  ebene  Kurven, 
jedoch  in  ihrer  Grundrifsprojektion  gerade  Linien,  welche  von  den  Ecken  der 
Grundfigur  nach  einem  gemeinfchaftlichen ,  innerhalb  derfelben  gelegenen  Punkte 
gezogen  werden  können.  In  den  meiften  Fällen  ift  diefer  Punkt  der  Schwerpunkt 
der  Grundfigur,  immer  aber  die  wagrechte  Projektion  des  Scheitelpunktes  des  Ge- 
wölbes. 

Ift  für  irgend  eine  der  cylindrifchen  Flächen  des  Kloftergewölbes  eine  ebene 
Kurve  als  Leitlinie  feftgefetzt,  fo  find  hiervon  fowohl  die  Leitlinien  aller  übrigen 
Wölbflächen,  als  auch  die  fämtlichen  Schnitt-  oder  Durchdringungslinien  derfelben 
abhängig  zu  machen. 

Diefe  fiir  eine  beliebige  Wölbfläche  feftzufetzende  Leitlinie  kann  ein  Flach- 
bogen, ein  Viertelkreis,  ein  fteil  auffteigender  Kreisbogen,  ein  elliptifcher  Bogen, 
ein  Parabelbogen  u.  f.  w.  fein.  Der  tieffte  Punkt  einer  folchen  Urfprungsleitlinie 
liegt  in  der  Kämpferebene  des  Gewölbes,  während  ihr  höchfter  Punkt  mit  dem 
Scheitelpunkt  des  Gewölbes  zufammenfallt. 

Die  Grundrifsfigur  kann  als  Dreieck,  Quadrat,  Rechteck  oder  als  regelmäfsiges, 
bezw.  unregelmäfsiges  Vieleck  gegeben  fein.  Das  Feftlegen  der  cylindrifchen  Wölb- 
flächen erleidet  in  der  angegebenen  grundlegenden  Bildung  keine  Aenderung.  Am 
heften  eignen  fich  jedoch  für  die  Anlage  von  Kloftergewölben  regelmäfsig  angeord- 
nete Grundrifsformen. 

Die  Zahl  der  einzelnen  zufammenzufügenden  Flächen  entfpricht  der  Seitenzahl 
der  gegebenen  Grundrifsfigur.  Ift  diefe  Figur  ein  gefchloffener  Kreis  oder  eine  ge- 
fchloflfene  Ellipfe,  fo  entfteht  eine  Laibungsfläche,  welche  derjenigen  der  Kuppel- 
gewölbe entfpricht,  die  alsdann  aber,  da  nunmehr  die  Schnittlinien  der  einzelnen 
cylindrifchen  Flächen  verfchwinden,  in  ihrer  Konftruktion  von  derjenigen  der  Klofter- 
gewölbe wefentlich  abweicht. 

Ift  die  Leitlinie  der  als  Beftimmungsfläche  genommenen  Wölbfläche  eine  fteil 
auffteigende,  gefetzmäfsig  gebildete  ebene  Kurve,  fo  entfteht  bei  einem  Vieleck  als 
Grundrifsfigur  ftets  ein  Kloftergewölbe,  welches  auch  wohl  die  Namen  Hauben- 
gewölbe oder  Walmkuppel  fuhrt,  jedoch  nicht  mit  der  Bezeichnung  Kuppel- 
gewölbe belegt  werden  follte. 

Da  die  fämtlichen  Wölbflächen  des  Kloftergewölbes  von  den  Umfangsfeiten 
des  zu  überwölbenden  Raumes  aus  beginnen  und  jede  derfelben  als  ein  Teil  eines 
Tonnengewölbes  anzufehen  ift,  welches  an  diefen  Seiten  feine  Fufsfläche  findet,  fo 
treten  fömtliche  Umfangsmauern  des  Raumes  als  Widerlagsmauern  auf.  Der  Ab- 
ftand  des  vorhin  bezeichneten,  in  feiner  wagrechten  Projektion  beftimmten  Scheitel- 
punktes  von  der   wagrechten   Kämpferebene   beftimmt  die  Pfeilhöhe   oder  kurz  die 
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Höhe  des  Kloftergewölbes.  Diefelbe  kann  je  nach  den  für  die  Durchbildung  des 
Gewölbes  zu  Hellenden  künftlerifchen ,  bezw.  ftatifchen  Anforderungen  entfprechend 
grofs  oder  klein  genommen  werden. 

Die  Schnitt-  oder  Durchdringungslinien  der  Wölbflächen  heifsen  Gratlinien, 
Grate  oder  Gräte. 

Die  den  cylindrifchen  Flächen  zugehörigen  Gewölbkörper  nennt  man  Ge- 
wölbkappen oder  auch  Gewölbwangen.  Zwei  zufammen tretende  Gewölbkappen 
bilden  eine  Kehle.  Die  innere  Kehllinie  ift  die  Gratlinie.  Der  Winkel  einer  Kehle 
entfpricht  demjenigen  Winkel ,  welchen  die  zufammentreffenden  Umfangsmauern 
bilden,  von  deren  Schnittlinie  die  Gratlinie  der  Kehle  ausläuft. 

Aus  den  gegebenen  allgemeinen  Anordnungen  eines  Kloftergewölbes  ift  zu 
erkennen,  dafs  die  Geftaltung  desfelben  eine  äufserft  mannigfache,  ja  felbft  in  künft- 
lerifcher  Beziehung  bei  grofs  angelegten  Verhältniflen  eine  reiche  und  anfprechende 

Fig.   139. 
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fein  kann.  Bei  den  gewöhnlichen  einfachen  Klofterge wölben  über  rechteckigen  oder 
quadratifchen  Räumen  mit  befchränkter  Konftruktionshöhe  ift  allerdings  die  Wirkung 
in  baukünftlerifcher  Richtung  nur  äufserft  mäfsig.  Im  weiteren  Verlaufe  der  Be- 
fprechung  des  Kloftergewölbes  wird  fich  jedoch  zeigen,  dafs  die  Geftaltung  desfelben 
in  verfchiedener  Weife  zu  feinen  Gunften  zu  bewirken  ift,  fo  dafs  fich  die  hier  und 
da  auftretende,  oft  ftiefmütterlich  erfcheinende  Behandlung  des  Kloftergewölbes  ver- 
meiden läfst. 

In  Fig.  139  ift  die  Form  eines  einfachen  Kloftergewölbes  mit  quadratifchem 
Grundrifs  ab  cd  gegeben.  Die  geraden  Linien  as^  bs,  es  und  ds  find  die  wag- 
rechten Projektionen  der  Gratlinien  des  Gewölbes.  Die  Urfprungsleitlinie  der  Ge- 
wölbkappe über  ^.y^  ift  ein  mit  dem  Halbmeffer  sc,  gleich  der  Länge  der  Ordinate  j, 
um  s  befchriebener  Viertelkreis.  Der  Punkt  e  ift  der  Mittelpunkt  der  Seite  a  d.  Die 
Länge  der  Ordinate  j   beftimmt   die  Pfeilhöhe   des-  Kloftergewölbes.     Die  wirkliche 
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Fig.   140. 


Gratlinie  as^,  hier  eine  Viertelellipfe,  ift  in  bekannter  Weife  mittels  der  Ordinaten 
/,  2  und  j  feftgelegt.  Für  diefes  Gewölbe  find  die  Leitlinien  aller  übrigen  Kappen 
as6y  bsc  und  csd  diefelben  Viertelkreife,  wie  für  die  Kappe  asd,  und  ebenfo 
find  alle  Gratlinien  über  bs^  es  und  ds  der  Viertelellipfe  as^  gleich.  Aus  dem 
Bilde  in  Fig.  1 39  ergiebt  fich,  in  welcher  Weife  die  einzelnen  Gewölbkappen  in  den 
Graten  zufammentreffen  und,  von  den  Umfangsmauern  auffteigend,  im  Scheitelpunkte 
des  Gewölbes  gemeinfam  endigen. 

Für  die  Geftaltung  der  Wölbflächen  über  einem  Vieleck  (Fig.  140)  erwachfen 
gleichfalls  keine  Schwierigkeiten.  Hier  ift  die  wagrechte  Projektion  des  Scheitel- 
punktes des  Gewölbes  der  Schwerpunkt  s  des  Fünfeckes  abcde.     Gerade   Linien, 

von  5  nach  den  Mitten  der  Seiten,  z.  B.  sf 
nach  dem  Mittelpunkte/ von  ab^  so  nach  dem 
Mittelpunkte  o  der  Seite  cd  gezogen,  geben 
die  wagrechten  Projektionen  der  Leitlinien  der 
einzelnen  Gewölbkappen.  Diefelben  find  hier 
gleichzeitig  Lote,  welche  von  s  auf  die  Um- 
fangsfeiten  gefallt  werden  können.  Bei  ganz 
unregelmäfsiger  Grundrifsform  bleiben  diefelben 
meiftens  keine  Lote  der  Seiten,  fondern  laufen 
am  zweckmäfsigften  von  s  nach  den  Mittelpunk- 
ten derfelben.  Die  wagrechten  Projektionen  der 
Gratlinien  find  wiederum  die  von  s  nach  den 
Ecken  a,  b,  c  u.  f  f  gehenden  geraden  Linien 
sa^  sb^  sc  u.  f  f 

Wird  nun  für  eine  Gewölbkappe,  z.  B. 
für  abs,  eine  beliebig  gewählte,  gefetzmäfsig 
geformte  Kurve,  hier  ein  Viertelkreis  //  um  s  mit  dem  Halbmeffer  sf  befchrieben, 
als  Urfprungsleitlinie  feftgefetzt,  fo  giebt  si-=-  sf  als  Lot  von  s  auf  sf  die  Pfeilhöhe 
des  Gewölbes.  Legt  man  durch  den  beliebigen  Punkt  h  der  Loitlinie  //  eine 
wagrechte  Ebene,  fo  laufen  die  Schnittlinien  //,  //  u.  f.  w.  diefer  Ebene  auf 
den  (amtlichen  Gewölbflächen,  die  gleichfalls  in  einer  wagrechten  Kämpferebene 
beginnen,  parallel  mit  den  zugehörigen  Kämpferlinien  der  Gewölbkappen,  d.  h. 
parallel  mit  den  Seiten  der  Grundrifsfigur.  Gerade  Linien  mit  den  Eigenfchaften 
der  Geraden  //  find  Erzeugende  der  Gewölbkappen. 

Soll  nun  ein  Punkt  /  einer  Gratlinie,  z.  B.  derjenigen  über  /;  Sy  gefunden  werden, 
fo  ift  im  Schnittpunkte  k  der  Linie  //  mit  b  s  das  Lot  k  l  auf  ^  .r  zu  errichten, 
deffen  Länge  gleich  ift  dem  Lote  gh,  errichtet  im  Schnittpunkte  g  der  Linie  // 
mit  der  wagrechten  Projektion  fs  der  Hauptleitlinie  fi  der  Gewölbkappe  asb\ 
denn  g  h  ift  die  Ordinate  diefer  Leitlinie  für  die  Erzeugende  //.  In  gleicher  Weife 
ift  auch  die  Leitlinie  op  der  beliebig  genommenen  Gewölbkappe  csd  beftimmt. 
Für  diefelbe  mufs  das  Lot  nq  auf  so  gleich  gh  =:  kl  fein. 

Kloftergewölbe  über  fehr  unregelmäfsig  begrenzten  Räumen  gewähren  niemals 
ein  fchönes  Ausfehen.  Sollen  aber  folche  Gewölbe  auch  bei  diefen  Räumen  durch- 
aus in  Anwendung  kommen,  fo  erfolgt  die  Ausmittelung  der  Wölbflächen  genau 
fo,  wie  foeben  für  Fig.   140  angegeben  ift. 

Ebenfo  gut  nun,  wie  nach  Annahme  einer  Hauptleitlinie  für  eine  Gewölbkappe 
die  Geftaltung  des  Kloftergewölbes  vorgenommen   ift,    kann   umgekehrt  auch   nach 
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Feftlegen  einer  gewählten  Kehl-  oder  GratHnie  die  Geftatt  der  Leitlinien  famtlicher 
Kappen  und  der  übrigen  GraUinien  beftimmt  werden,  ohne  am  Grundgedanken 
Aenderungen  eintreten  zu  laflen.  Von  diefer  Freiheit  wird  fpäter  noch  ausgiebiger 
Gebrauch  zu  machen  fein. 

Betrachtet  man  die  Gratlinien  für  fich  wieder  als  Wölblinien  fchmaler  Tonnen- 
gewölbe, fo  laflen  fich  diefe  als  befondere  Gewölbkörper  zu  fc^.  Gratbogen  ge- 
llalten, gegen  welche  fich 

die  einzelnen  Wangen  des  Fig.  141. 

Kloftergewölbes  legen. 
Diefe  Gratbogen ,  ent- 
fprechend  mit  Anfatz- 
flächen  für  die  Kappen 
verfehen ,  treten  dann 
zweckmäfsig  in  den  Keh- 
len vor  und  erhalten  hier 
eine  mehr  oder  weniger 
reiche  Gliederung.  Durch 
folche  Anordnung  ift  ne- 
ben einem  Gewinn  an 
architektonifcher  und  un- 
ter Umlländen  auch  an 
konftruktiver  Durchbil- 
dung ein  Beleben  der 
immerhin  ernft  erfchei- 
nenden  Ge  wölb  kappen 
möglich. 

In  Fig.  141  ifl:  ein 
derartiges  Beifpiel  für 
ein  Kloftergewölbe  über 
einem  regelmäfsig  fechs- 
eckigen  Räume  gegeben. 
Die  Ausmittelung  eines 
Gratbogens  ift  unter  Be- 
rückfichtigung  des  hier- 
über bereits  Gefagten 
vorgenommen.  Die  Grat- 
bogen fmd  im  Scheitel 
gemein  fchaftlich  gegen 
einen  gewölbten  Kranz 
oder  Ring  gefetzt,  wel- 
cher gleichfam  als  der 
mit  einer  Oeffnung  ver- 
fehene  Schlufsftein  des 
Gewölbes  auftritt. 

Sind  die  oberen  Abfchtüße  von  Thür-  oder  Lichtöffnungen  der  Umfangsmauern 
der  Kloftergewölbe  höher  zu  legen  als  die  Kämpferenden  desfelben,  fo  find,  Xvie  für 
die  Tonnengewölbe  in  Art.   14  (S.  21)  erwähnt,   auch   die   Kloftergewölbe   in  ihren 
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Wangen,  welche  von  jenen  Oeffnungen  in  Mitleideufchaß:  gezogen  werden,  mit 
Stichkappen  zu  verfehen.  Die  Anlagen  von  Stichkappen  oder  Lunetten  können  für 
fämtliche  Gewölbkappen,   felbft  dann,   wenn   in   den   zugehörigen  Widerlagsmauern 

gar  keine  Oeffnungen 
vorhanden  find,  ftatt- 
finden.  Hierdurch  er- 
fahren die  Klofterge- 
wölbe  ein  leichteres 
und  freieres  Ausfehen, 
als  folches  bei  einem 
gewöhnlichen  Klolter- 
gewölbe  ohne  Lunetten 
der  Fall  ift. 

Für  die  Form  und 
Durchbildung  folcher 
Stichkappen  gilt  das 
hierüber  in  Art.  45 
(S.  95)  bereits  Mitge- 
teilte. 

In  Fig.  142  ift  ein 
Kloftergewölbe  mit 
kleineren  Stichkappen- 
anordnungen und  Gra- 
ten ,  welche  an  den 
Kehllinien  vortreten, 
gegeben. 

Die  UrrpruDgsleitlinie 
ai  der  GewBlbkappen  ift  ein 
Kreisbogen,  de  (Ten  Halbmcfler 
gräfser  iCl ,  als  das  Lol  dh 
auf  bc.  Die  Gratbogen  tk 
find  Ellipfenftüeke,  welche 
alsdann  fpitzbogenartig  Über 
dem  achteckigen  Räume  zu- 
fammen  treten.  Irgend  ein 
l'unkt  I  des  Gratbogens  ift 
zu  beftimmen,  indem  man 
z.  B.  die  gerade  Erzeugende 
gh  parallel  zu  lie  zieht,  im 
Schnitte  /  derfelben  mit  dem 
Lote  di,  d.  h.  der  wagrech- 
len  Projektion  der  Leitlinie 
nl>.  das  Lot/i  auf  di  er- 
richtet und  das  in  g  auf  de, 
d.  h.  der  wageechten  Projek- 
tion des  Gratbogens,  errich- 
tete Lot  gi  =ft  abträgt. 
Durch  diefes  Feftftellen  der  Gewölbform  nimmt  das  Kloftergewölbe  die  Ge- 
flaltung  eines  Haube ngewölbes  oder  einer  Walmkuppel  an. 

Man  kann   jedoch   ohne  Benutzung   der  eigentlichen  Stichkappen  in  einfacher 
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Weife,  namentlich  bei  einer  Deckenbildung  durch  Kloftergewölbe  über  regelmäfsig 
begrenzten  Grundriffen,  einzelne  Umfangsmauern  mit  gröfseren  Thür-,  bezw.  Fenfler- 
öffnungen  verfehen,  fobald  eine  weitere  befondere  Umgeftaltung  des  eigentlichen 
Kloftergewölbes  in  Betracht  gezogen  wird. 

Die  Grundlage  für  diefe  Geftaltung  der  Kloftergewölbe  befteht  in  der  Ver- 
einigung der  eigentlichen  cylindrifchen  Gewölbwangen  mit  fphärifchen  Gewölb- 
kappen, wobei  die  fämtlichen  Gewölbflächen  von  Gratlinien  abhängig  gemacht 
werden,  welche  beftimmt  vorgefchriebenen  Kreisbogen  entfprechen. 

Für  die  Entwickelung  der  nach  diefer  Anfchauung  zu  bildenden  GewölbfläcHen 
möge  zunächft  die  Deckenanordnung  für  einen  rechteckigen  Grundrifs  (Fig.  143) 
behandelt  werden.  Die  wagrechten  Projek- 
tionen der  im  Scheitelpunkte  des  Gewölbes 
zufammentretenden  Gratbogen  find  die  Hälf- 
ten der  Diagonalen  des  Rechteckes.  Nimmt 
man  die  Gratlinie  über  as  als  Viertelkreis  ae 
mit  dem  Halbmeffer  sa  2Xi  und  bemerkt 
man  ferner,  dafs  hier  ohne  weiteres  auch 
der  Gratbogen  über  bs  ein  ebenfolcher 
Viertelkreis  mit  dem  Halbmeffer  sb^sa 
wird,  fo  fchneiden  fich  diefe  beiden  Kreis- 
bogen in  einem  Punkte,  dem  Scheitelpunkte 
des  Gewölbes.  Beide  Kreife  find  dann  aber 
Teile  von  zwei  gröfsten  Kreifen  einer  Kugel- 
fläche, deren  Mittelpunkt  s  und  deren  Halb- 
meffer ebenfalls  sa^^  sb  ift.  Der  Mittel- 
punkt s  diefer  Kugelfläche  liegt  in  der  wag- 
rechten Kämpferebene  des  Gewölbes,  welche 
auch  die  Eckpunkte  a  und  b  des  gegebenen 
Rechteckes  enthält.  Danach  ift  auch  der 
um  s  mit  dem  Halbmeffer  sa  durch  a  und  b 
gehende  Kreis  G  ein  gröfster  Kugelkreis. 
Die  Laibungsfläche  der  Gewölbkappe  K^ 
welche  zwifchen  den  Kugelkreifen  über  sa 
undj^  liegt,  kann  alfo  als  Kugelfläche  ein- 
gefügt werden.  Die  in  ab  errichtete  lot- 
rechte   Ebene    fchneidet    diefe    Kugelfläche 

nach  einem  Halbkreife  mit  dem  Halbmeffer  nia'=  in  b,  Diefer  Halbkreis  ift  der 
Stirnbogen  der  Kugelkappe  K.  Sein  Scheitelpunkt  liegt  über  der  Kämpferebene, 
fo  dafs  die  Möglichkeit  vorhanden  ift,  im  Mauerkörper  ab  eine  Thür-  oder  Licht- 
öffnung mit  der  oberen  Begrenzung  gleichfalls  über  der  Kämpferebene  abfchliefsen 
zu  können.  In  gleicher  Weife  läfst  fich  auch  die  Gewölbkappe  csd  als  Kugel- 
kappe einführen.  Dagegen  mögen  die  mit  C  bezeichneten  Gewölbkappen  cylin- 
drifche  Laibungsflächen  behalten,  alfo  Kappen  des  eigentlichen  Kloftergewölbes 
bleiben.  Ihre  Leitlinien  find  nun  aber  von  den  für  die  Gratlinien  as^  bezw.  bs 
angenommenen  Kreisbogen  abhängig  zu  machen.  Diefe  Leitlinien  werden  hier  Viertel- 
ellipfen,  welche  in  bekannter  Weife,  z.  B.  über  ;/  s  vermittelst  der  Ordinaten  y,  z  u.  f.  w. 
als  ;/j  /j   zu  beftimmen  find. 
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Fig.  144. 


Würden  diefelben  Mafsnahmen  für  eine  quadratifche  Plananlage  getroffen,  fo 
entftänden  auch  hierbei  keine  Aenderungen  in  den  grundlegenden  Beftimmungen  für 
die  Ausmittelung  der  Gewölbflächen. 

Man  braucht  aber  auch  nicht  eine  einzelne  Gewölbkappe  in  ihrer  Gefamtheit 
als  Kugelkappe  anzuordnen,  fondern  kann  nur  einen  Teil  derfelben  in  geeigneter 
Lage  innerhalb  der  Wange  des  Kloftergewölbes  als  Kugelkappe  einreihen. 

In  Fig.  144  ift  diefe  Geftaltung  für  ein  Klofterge wölbe  über  einem  quadratifchen 
Räume  gegeben.     Das  Stück  es/ der  Wange  as6  foU  eine  Kugelkappe  werden. 

Die  fymmetrifch  zur  Gewölbachfe  sn  gelegenen  Schnittlinien  der  Kugelkappe  mit  der  Wange  des 
Kloftergewölbes  find  in  ihren  Grundrifsprojektionen  die  geraden  Linien  es  und  /s.  Die  Schnittlinien 
felbft  foUen  gegebene  Kreisbogen  e  /,  bezw.  /k  fein,  deren  Mittelpunkte  ^,  bezw.  A  hier  in  der  Kämpfer- 
ebene und  auf  den  verlängerten  Geraden  e  s ,  bezw.  /s 
liegen.  Diefe  beiden  Kreisbogen  beftimmen  eine  Kugel- 
fläche ,  deren  Mittelpunkt  m  im  Schnittpunkte  der  in  g" 
auf  e  s  und  in  Ji  auf  /s  errichteten  Lote  liegen  mufs.  Der 
Halbmefler  diefer  Kugelfläche  ift  me  =  mf.  Der  um  m 
mit  diefem  Halbmelfer  gefchlagene  Kreis  K  ift  ein  gröfster 
Kreis  derfelben.  Die  va  ab  aufgeftellte  lotrechte  Ebene 
fchneidet  die  Kugelfläche  in  einem  um  n  mit  ne  —  ef 
befchriebenen  Halbk reife,  welcher  zugleich  die  Stirnlinie 
der  Kugelkappe  Über  e  sf  bildet.  Die  lotrechte  Ebene 
vans  fchneidet  die  Kugelfläche  nach  dem  Kreisbogen  fs, , 
welcher  der  Scheilellinie  der  Kugelkappe  entfpricht.  Die 
feitlich  von  den  Schnittlinien  e  s  und  fs  der  Kugelkappe 
befindlichen  Gewölbftttcke  ase  und  bsf  find  Wangen- 
ftücke  der  cylindrifchen  Kappe  des  Kloftergewölbes.  Da 
die  Erzeugenden  diefer  Kappe  gerade  wagrechte  Linien 
8,  find,  welche  parallel  zu  den  Kämpferlinien  ae^  bezw.  bf 
bleiben,  fo  wird  die  Gratlinie  a  s,  bezw.  b  s  von  den  Kreis- 
bogen eif  hezYf, /k  abhängig  gemacht ;  man  erhält  hier- 
für EUipfenftücke,  worin  z.  B.  die  Punkte  //,  und  /,  die- 
felbe  lotrechte  Höhe  xq,  =  qr  über  der  Kämpferebene 
befitzen,  wie  die  Punkte  q,  und  v,  der  Schnittlinien  Über  esy 
bezw.  fs.  Die  in  op  parallel  z\x  ab  ftehende  Ebene 
fchneidet  die  Wangenftücke  ase  und  bsf  in  geraden  Linien,  deren  wagrechte  Projektionen  m  uq  und  vty 
deren  Aufrifie  in  u,q,  und  v^t,  erhalten  werden.  Die  wagrechte  Projektion  des  Schnittes  diefer  Ebene 
mit  der  Kugelkappe  esf  würde  die  gerade  Linie  qv  fein,  während  die  lotrechte  Projektion  desfelben 
der  um  n  befchriebene  Kreisbogen  q^v^  ift.  Der  Halbmefler  nq,  diefes  Kreisbogens  ift  gleich  der  Länge 
der  geraden  Linie  op^  d.  h.  gleich  der  halben  Länge  der  Sehne  //  des  gröfsten  Kreifes  K  in  der  Spur  op 
jener  Ebene.  Eine  durch  die  Punkte  u^t^  gelegte  wagrechte  Ebene  AB  fchneidet  die  Laibungsflächen 
des  Wölbfyftems  in  der  Grundrifsprojektion  im  Linienzuge  uqvtws^  wovon  z.  B.  der  Kreisbogen  qv 
wiederum,  als  zur  Kugelkappe  gehörend,  auf  der  Kugelfläche  liegt,  deren  Mittelpunkt  m  ift.  Derfelbe 
ift  ein  Teil  eines  Parallelkreifes  diefer  Kugelfläche.  Sein  Halbmelfer  ift  m  q  =  vi  v.  Die  geradlinigen 
Teile  des  bezeichneten  Linienzuges  find  Erzeugende  der  ihnen  zukommenden  cylindrifchen  Flächen  des 
eigentlichen  Kloftergewölbes. 

.  Nach  diefen  Grundlagen  können  auch  bei  einem  Haubengewölbe  Kugelkappen 
mit  Wangen  des  eigentlichen  Kloftergewölbes  abwechfelnd  in  Verbindung  gebracht 
werden.  Die  hierfür  erforderliche  Ausmittelung  der  Gewölbflächen  ift  ohne  weiteres 
aus  Fig.  14s  zu  entnehmen. 

Sollen  in  einer  Wange  der  hier  betrachteten  Gewölbe  mehrere  nebeneinander 
liegende  Kugelkappen  zur  weiteren  Gliederung  der  Wangenfläche  angebracht  werden, 
fo  tritt  nur  eine  wiederholte  Anwendung  des  angegebenen  Verfahrens  ein. 

In  Fig.  146  find  für  die  Wange  asb  eines  Kloftergewölbes  drei  Kugelkappen  eingefchaltet ,  deren 
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Schnittlinien  in  der  Grundrifsprojektion  äie  vom  Scheitelpunkte  j  ausliufenden  Geraden  si:,  sh  u.  f.  t.  linr), 
deren  wirkliche  Form  aber  beftimoiten  Kreisbogen  entfprichl.  welche  von  e,  hü.  f.  f.  aufzeigen  und  fämtlich 
einen  einzigen  gemeinfchaft lieben  Schnitlpunkt  befiizen,  und  zwar  hier  den  Scheitel  des  ganien  Geirölbes. 

Wenngleich  vorweg  einer  diefer  Bogen  mit  feinenn  in  der  Kämpferebene  und  auf  der  unter  Uro- 
(Unden  weit  über  i  hinaus  m  verlüngemden  Geraden  ts,  beziv.  hs  gelegenen  Mittelpunkte  beliebig  ge- 
wühlt werden  kann,  fo  em. 
pfiehlt  es  fich  doch  zur  Fefl- 
legung  der  Höhe  des  Scheitels 
und  der  Entwickelung  der  all- 
gemeinen Form  des  Gewölbes, 
luerft  einen  Verfuchskreis- 
bogen  ac  in  der  lotrecblen 
Ebene  einer  Grallinie  anzuneh- 
men, um  danach  weiter  auch 
ein  fchickliches  Auffteigen  der 
Ge  wölb  11  Sehen  beurteilen  zu 
können.  Selbflverßündhch  gilt 
diefer  Kreisbogen  nicht  als 
wirkliche  Gratlinie  ;  denn  diefe 
mufs  vom  zu  oächtll  legenden 
Kreisbogen  der  Kugelkappe 
abhängig  werden,  alfo  fpäler 
fich  als  EllipfenftUck  feft- 
legen  1  äffen. 

Hiernach  fei  sc  die 
Scheitelhähe  des  Gewölbes. 
Um  den  Kreisbogen  der  Schnitt- 
linie für  ei  zu  beßimmen,  i<\ 
in  s  auf  es  das  Lot  sf  er- 
richtet und  s/=  sc  genommen. 
Das  in  der  Mitte  der  hier 
nicht  gezeichneten  Sehne  if 
des  gefuchten  Kreisbogens  er- 
richtete  Lot  tritTt  die  ver- 
längerte Gerade  ci  im  Mittel- 
punkte s  des  nun  zu  fchlagen' 
den  Kreisbogens  cf.  In  gleicher 
Weife  ift  der  Kreisbc^en  /li 
der  Schnittlinie  über  As  mit 
dem  Mittelpunkte  i  beilimmt. 
Beide  Kreisbogen  befitzen  nun 
in  Wirklichkeit  den  Scheitel- 
punkt des  Gewölbes  als  einen 
gern  ein  fchaftlichen  Schnitt- 
punkt. Die  Punkte  e,  h  und 
die  Mittelpunkte  g,  k  liegen  in 
einer  und  derfelben  Ebene,  hier 
in  der  Kämpferebene  £/■".  Sie 
gehören  einer  KugclRBche  an, 
deren  Mittelpunkt  m  fich  als 
der  Schnittpunkt  der  Lote  er- 
giebt,  welche  in  s  »"'  'g  und 

in  i  auf  *  Verrichtet  find.  Der  Halbmelfer  diefer  Kugelfläche  illm^  :^  m^.  Befchreibl  man  um  m  mit  diefem 
Halbmelfer  einen  Kreis  J/,  fu  erhält  man  in  demfelben  den  gröfslen  Kreis  der  Kugelfläche,  welche  die 
LaibungsHfiche  der  Kappe  csli  bildet.  Die  in  ch  flehende  lotrechte  Ebene  fchneidet  diefe  Flüche  in 
einem  Halbkreife  mit  dem  DurchmefTer  eh,  giebt  alfo  den  Stirnbogen  der  Kugelkappe  csh. 
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Fig.  146. 
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Für  die  mittlere  Kugelkappe  z  entfprechen  beide  begrenzenden  Schnittlinien  demfelben  Kreis- 
bogen ///.  Erweitert  man  us  und  nimmt  man  sl  =  sk^  fo  fmd  /  und  k  die  Mittelpunkte  der  Kreis- 
bogen, welche  der  Kugelfläche  diefer  Kappe  angehören.  Der  Kugelmittelpunkt  n  i(l  der  Schnittpunkt 
des  in  /  auf  s  l  errichteten  Lotes  mit  dem  vorhin  gezogenen  Lote  k  m.  Der  Kugelhalbmefler  ifl  n  k^  und 
der  gröfste  Kugelkreis  wird  N^  wonach  wiederum  der  Stirnbogen  der  Kappe  %  zu  beflimmen  ifl.  Die 
dritte  Kugelkappe  liegt  zur  erften  über  ths  fymmetrifch,  fo  dafs  für  diefelben  neue  Beflimmungen  nicht 
zu  treffen  find. 

Ein  lotrechter  Schnitt ,  in  der  Richtung  xy  geführt ,  trifft  die  Gewölbfläche  in  einer  Schnittlinie, 
deren  Aufrifs  als  t,o,q,u^v,w,  dargeilellt  ift.  Die  geraden  und  wagrechten  Linien  f,o,  und  v,7o,  ge- 
hören Erzeugenden  der  Wangen  teile  des  Kloflergewölbes  an.  Ihr  lotrechter  Abfland  von  der  Kämpfer- 
ebene E  F  i^  op  ■=!  q  r^  während  offenbar  die  Stticke  o,  q,  und  v,  u,  Kreisbogen  der  Kugelfläche  mit  dem 
gröfsten  Kreife  M  fmd.  Das  Lot  m  o  auf  xy  dient  fofort  zur  Beflimmung  des  Halbmeffers  o  x  diefer 
Kreisbogen.  Ebenfo  ifl  das  Stttck  q,  u,  ein  Kreisbogen  der  Kugelfläche  um  n.  Das  Lot  n  z  auf  xy 
giebt  im  Abflande  feines  Fufspunktes  z  vom  Schnittpunkte  y  der  Ebene  xy  mit  dem  nunmehr  geltenden 
gröfsten  Kreife  A^,  alfo  in  der  Strecke  zy  den  Halbmeffer  für  den  Kreisbogen  qfU,,  Zu  bemerken  ifl 
noch ,  dafs  auch  die  Punkte  o, q, i4, v,  diefelbe  Höhenlage  op  =  qr  tlber  der  Kämpferebene  haben ,  wie 
die  Punkte  /,  und  7t\. 

Die  Gratlinie  über  as^  bezw.  ö s  id  entweder  unter  Benutzung  des  Kreisbogens  ^/  oder  auch, 
wodurch  dasfelbe  Ergebnis  erzielt  wird,  unter  Verwendung  des  Kreisbogens  Ai  durch  fog.  Vergatterung 
unter  Annahme  von  Erzeugenden,  wie  z.B.  /w,  leicht  zu  beflimmen.  Aufserdem  fmd  dann  im  Zufammen- 
hange  mit  diefen  Gratlinien  noch  die  Leitlinien  der  übrigen  Kappen  des  Kloflergewölbes  auf  bekanntem 
Wege  feflzulegen. 

Läfst  man  die  Schnittlinien  der  Kugelkappen  im  Kloftergewölbe  nicht  bis  zum 
Scheitel  desfelben  reichen,  fo  wird  in  den  allgemeinen  grundlegenden  Geftaltungen, 
wie    diefelben    befprochen    find,    eine 
Aenderung  nicht  herbeigeführt. 

In  Fig.  147  ifl  eine  folche  Anlage  darge- 
flellt.  Im  Kloftergewölbe  Über  adcä  follen  / 
kleinere  Kugelkappen  fein,  deren  höchfler  An- 
fallspunkt //,  in  der  Laibungsfläche  tiefer  liegt, 
als  der  Scheitelpunkt  s,  des  Gewölbes.  In  folchen 
Fällen  nimmt  man  die  wagrechten  Projektionen 
/A  und  ^  h  der  Schnittlinien  diefer  Kappen  zweck- 
mäfsig  parallel  zu  den  Grundrifsprojektionen  der 
Gratlinien  s  a  und  s  b  an.  Da  jene  Schnittlinien 
für  die  Kugelkappen  in  ihrer  wirklichen  Geflalt 
Kreisbogen  fmd,  fo  fetzt  man  auch  für  die  Grat- 
bogen ohne  weiteres  beflimmte  Kreisbogen  fefl, 
wonach  die  Schnittlinien  der  Kugelkappen  ge- 
radezu Teile  diefer  Gratbogen  werden. 

In  der  Zeichnung  ifl  für  die  Gratlinien 
über  aj,  bezw.  bs  ein  Viertelkreis  ae  gewählt. 
Wird  die  fenkrechte  Ebene  der  Gratlinie  mit  fich 
parallel  bleibend  nach  fk  verfchoben,  fo  foU  der 
Schnittlinie  der  Kugelkappe  über/A,  bezw.  gh 
der  Teil  a  d  mit  der  Höhe  n  d  der  Gratlinie  a  e 
zugewiefen  werden.  Da  k  und  /  die  Mittelpunkte 
diefer  Kreisbogen  fmd,  welche  fich  über  h  fchnei- 
den,  fo  liefern  die  in  k  9Mi  f  k  und  in  /  auf  gl 
errichteten  Lote  in  ihrem  Schnittpunkte  m  den 
Mittelpunkt  ihrer  Kugelfläche,  und  fomit  erhält 
man    in    dem    um    m    mit   dem    Halbmeffer    mf^ 

bezw.  m  g  befchriebenen  Kreis  M  den  gröfsten  Kreis  diefer  Kugelfläche ,  welcher  die  Kugelkappen  /  zu- 
kommen. Die  Scheitellinie  diefer  Kugelkappen  ifl  der  Kreisbogen  y^,  alfo  gleichfalls  ein  Teil  eines 
gröfsten  Kreifes  wie  J/,  den  die  fenkrechte  Ebene  nach  m  i  genommen  auf  der  Kugelfläche  erzeugt. 
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Die  fonfl  noch  nötigen  Ausmittelungen  für  die  GeftaUung  der  ganzen  Gewülbtlfiche  ergeben  Tich 
n>ch  dem  bereits  Vorgetragenen.  Bemerkt  fei  noch,  dafs  die  in  j  u  aufgeftelite  fenltrechte  Ebene  ein« 
Schnittlinie  mit  der  Aufrifsprojekiion  q,r,tu,  giebt,  während  eine  wagrechie  Ebene,  durch  qiU,  gelegt. 
<)■(  in  der  GrundrifspTOJeklion  gezeichnete  Schnittlinie  vqrlu  liefert.  Das  Fefllegen  derarliger  Schnitt. 
'inicD  ift  ohne  weiteres  aus  der  Zeichnung  erfichtlich. 

Fig.  U8. 


Sollen,  wie  in  Fig.  148,  zwei  benachbarte  Kugelkappen  an  jeder  Ecke  eines 
mit  einem  Kloftergewölbe  überdeckten  Raumes  angebracht  werden,  wonach  alsdann 
einzelne  fich  kreuzende  verhältnismäfsig  fchmale  Teile  des  eigentlichen  Klofter- 
gewölbes  übrig  bleiben,  fo  ift  die  Geflaltung  der  Gewölbfiäche  nach  den  angegebenen 
Regeln   und   nach   den   aus   der   Zeichnung   leicht   zu   erkennenden   Ausmittelungen 
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89. 

Flache 

Klofter- 

gewölbe. 


ZU  befchaffen.     Aehnliche  Gewölbanordnungen   finden   fich   bei  Bauwerken,    welche 
im  Zopf-,  bezw.  im  fog.  Jefuitenftil  errichtet  find. 

Ift  die  Ausgangsleitlinie  der  Wangen  eines  Kloftergewölbes  eine  gefetzmäfsig 
krumme  Linie  von  nur  geringer  Pfeilhöhe,  fo  entfteht  ein  fog.  flaches  oder  flach- 
bogiges  Kloftergewölbe.  Der  Scheitelpunkt  desfelben  liegt  in  mäfsiger  Entfernung 
über  der  wagrechten  Kämpferebene.  In  der  Regel  wird  für  die  erwähnte  Ausgangs- 
leitlinie ein  flacher  Kreisbogen  gewählt,  oder  es  wird  auch  eine  Ausgangsgratlinie 
als  flacher  Kreisbogen  angenommen  und  danach  die  Leitlinie  jeder  Wange  als 
flaches  Ellipfenftück  entwickelt.  Die  Grundfötze,  welche  für  die  Geftaltung  des  ge- 
wöhnlichen   Kloftergewölbes 

mafsgebend  find,  bleiben  auch  Fig.  149. 

für  das  flache  Kloftergewölbe  schnitt  A  B. 

beftehen.  Das  Einfügen  von 
Kugelkappen  in  flache  Klo- 
ftergewölbe ift  ebenfalls  zu- 
läffig  und  für  eine  weitere 
Gliederung  der  Gewölbfläche 

an  fich  oft  von  Vorteil. 

In  Fig.  149  ift  ein 
flaches  Kloftergewölbe  in 
Verbindung  mit  Kugelkap- 
pen über  einem  regelmäfsi- 
gen  Achteck  gegeben. 

Die  über  bs^  bezw.  ds  ge- 
wählte Ausgangsgratlinie  ift  der  um 
a  mit  dem  Halbmefler  ab  ^r^  ad  be- 
fchriebene  Kreisbogen  mit  der  Pfeil- 
höhe  s  c.  Die  Leitlinie  der  Wange  k 
des  Kloftergewölbes  ift  ein  Ellipfen- 
ftück, für  welches  z.  B.  ein  Punkt  / 
in  bekannter  Weife  durch  das  Lot 
k  l  auf  5  k  gleich  dem  Lote  h  i  auf  s  h 
für  eine  Erzeugende  h  l  beftimmt  ift. 

Das  Feftlegen  der  Kugel - 
fläche  für  eine  zwifchen  zwei  Wan- 
dungen des  Kloftergewölbes  einge- 
fügte Kugelkappe ,  z.  B.  für  ^  j  « , 
kann  in  der  folgenden  Weife  bewirkt 

werden. 

Der  Mittelpunkt  a  der  Aus- 
gangsgratlinie b  c  liegt  lotrecht  unter 
dem  Scheitelpunkte  des  Gewölbes 
in  einem  Abftande  s  a  von  der  wag- 
rechten     Kämpferebene       entfernt. 

Diefe  Grallinie  gehört   einem  gröfsten  Kugelkreife    an ,    deffen  HalbmefTer  ac  ift ,    fo   dafs   hierdurch  die 
Kugelfläche  beftimmt  wird. 

Der  um  .f  mit  dem  HalbmelTer  sb  befchriebene  Kreis  boy  welcher  durch  die  Ecken  des  Raumes 
gehen  würde,  ift  ein  Parallelkreis  der  Kugelfläche.     Derfelbe  liegt  in  der  wagrechten  Kämpferebene. 

Um  den  Stirnbogen  über  h  u  für  die  Kugelkappe  auszutragen,  ift  ^  x  lotrecht  vi  b  u  gezogen  und 
/'  X  gleich  dem  vorhin  erwähnten  Abftande  s  a  genommen.  Diefer  Abftand  s  a  ift,  wie  aus  der  Zeichnung 
zu  erfehen,  auch  gleich  dem  Lote  by  auf  der  zu  j  ^  parallelen  wagrechten  Spur  ay  der  Mittelpunktsebene 
der  Kugel.     Zieht    man    x  m    parallel    bu  ^    fo   giebt    das    von    dem  Halbierungspunkte    der  Seite  b  u   auf 
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die  erweiterte  Gerade  xm  gefällte  und  durch  s  ziehende  Lot  im  Punkte  /  den  Mittelpunkt  für  den  im 
Grundrifs  niedergel^ten  Stirnbogen  dn. 

Nimmt  man  Ah  parallel  zu  du,  fo  fchneidet  die  in  Ah  flehende  lotrechte  Ebene  die  Kugelfiäche 
nach  einem  Kreisbogen  q  r  mit  dem  Mittelpunkte  /  und  dem  Halbmefler  w  i.  Der  Punkt  /  liegt  im 
Schnittpunkte  einer  zur  Linie  A  A  parallelen  Geraden,  für  welche  Av  =^  hw  ■=  5  a  ift,  mit  dem  erweiterten 
Lote  s  t  auf  b  u.  Würde  man  die  Gerade  A  A  bis  zum  Schnittpunkte  o  mit  dem  Parallelk reife  b  0  der 
Kugelfläche  verlängern ,  fo  geht  auch  der  entfprechend  fortgeführte ,  um  /  befchriebcne  Kreis  r  q  durch 
diefen  Punkt  <?. 

Die  Scheitellinie  der  Kugelkappe  b su  ift  der  um  e  mit  dem  Halbmefter  ^/'  =  a  c  befchriebene 
Kreisbogen  gf.     Der  Punkt  e  liegt  offenbar  auf  dem  Lote  se  zu  sp  im  Abftande  s  e  =z  s  a. 

Läfst  man  auf  eine  Kloftergewölbwange  ftets  der  Reihe  nach  eine  Kugelkappe  folgen ,  fo  ergiebt 
fich  eine  Gewölbanordnung,  welche  im  Schnitte  A  B  noch  näher  verdeutlicht  ift. 

Wollte  man  auch  bei  einem  flachbogigen  Kloftergewölbe  mit  Kugelkappen 
die  letzteren  nicht  bis  zum  Scheitel  des  Gewölbes  reichen  laflen,  fo  ift  in  der 
Grundlage  für  folche  Anordnung  nach  dem  in  Art.  88  (S.  173)  Gefagten  zu  ver- 
fahren. Hierbei  ift  nur,  wie  Fig.  149  foeben  gezeigt,  immer  der  Abftand  des 
Kugelmittelpunktes  von  der  vvagrechten  Kämpferebene  gehörig  in  Rückficht  zu 
nehmen. 

Das   Beftreben,   in   den   Umfangsmauefn   eines   mit  einem  Kloftergewölbe  ab-         ^o- 
gefchloflenen   Raumes,   über  die  Kämpferlinie   desfelben   hinausgehend,    Thür-  oder      gewöib« 
Lichtöffnungen   in   thunlichft  ungehinderter  Weife   anbringen  zu  können,   ohne  von         "*' 

Abftumpfungen . 

eigentlichen  Stichkappen  oder  von  befonderen  eingefügten  Kugelkappen  Gebrauch 
zu  machen,  hat  zur  Geftaltung  von  Kloftergewölben  geführt,  deren  cylindrifche 
Laibungsflächen  von  den  lotrechten  Ebenen  der  Umfangsfeiten  des  Raumes  nicht 
mehr  in  geraden  Kämpferlinien,  fondern  in  auffteigenden  Bogenlinien  gefchnitten 
werden.  Von  den  Kämpferlinien  bleibt  in  der  wagrechten  Kämpferebene  an  den 
Ecken  des  Raumes  nur  ein  Punkt  übrig;  die  benutzten  Gewölbflächen  gehören 
gleichfam  in  ihrer  Erweiterung  einem  Kloftergewölbe  an,  welches  für  einen  befon- 
deren, eingebildeten  Raum,  deffen  Grundrifs  von  der  Form  des  gegebenen  Raumes 
abhängig  gemacht  wird,  in  feiner  Geftaltung  feftgelegt  wurde.  Aus  diefem  zu 
Hilfe  genommenen  Kloftergewölbe  bildet  man  das  zur  Anwendung  kommende 
Gewölbe  durch  Abftumpfung  der  Laibungsflächen  des  erfteren,  indem  man  das 
Urfprungsgewölbe  von  den  Umfangsfeiten  des  gegebenen  Raumes  fchneiden  läfst 
und  die  fo  entftandenen  Schnittlinien  als  Stirnlinien  für  das  eigentliche  Gewölbe 
verwendet. 

Unter  Beibehaltung  diefer  Grundentwickelung  laffen  fich  die  »Kloftergewölbe 
mit  Abftumpfungen«  oder  die  »offenen  Kloftergewölbe«  in  mannigfachfter,  in 
architektonifcher  Beziehung  auch  günftiger  und  anfprechender  Weife  ausbilden. 
Ueber  einem  dreieckigen  Räume  ift  z.  B.  eine  zu  diefer  Gruppe  von  Gewölben  ge- 
hörige Deckenkonftruktion  des  Sanktuariums  der  Notre-Dame-YArch^  in  Paris  aus- 
geführt 1 9). 

Zunächft  möge  die  Erzeugung  eines  Kloftergewölbes  mit  Abftumpfungen  auch 
hier  unter  Benutzung  eines  dreieckigen  Raumes  gezeigt  werden. 

Das  Dreieck  ab  c  (Fig.  1 50)  fei  die  gegebene  Grundrifsform.  Vom  Schwerpunkt  s  desfelben  gehen 
nach  den  Ecken  a^  b ^  c  des  Dreieckes  die  wagrechten  Projektionen  der  Leitlinien  des  eigentlichen  zu 
erzeugenden  Kloftergewölbes.  Zieht  man  von  s  die  gehörig  erweiterten  Lote  sd^  s  e^  sfy  fo  läfst  fich 
dem  Dreiecke  a  bc  das  Dreieck  def  umfchreiben.  Betrachtet  man  diefes  Dreieck  d ef  als  Grundrifs  eines 
Kloftergewölbes,    aus  welchem  durch  Abftumpfung  nach  den  fehneidenden  lotrechten  Ebenen  ab^  b  c^  ca 


1^)  Siehe:  Viollet-le-Duc.     Dictiontiaire  rai/onni  de  Varchitecture  fran^ai/e  etc.     Band  9.     Paris  1868.     S.  512. 
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Fig.  150. 
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Fig.  151. 


das  wirkliche  Kloftergewölbe  über  ab c  entliehen  foU,  fo  find  s  d^  s e,  sf  die  wagrechten  Projektionen  der 
Gratlinien  diefes  Hilfgewölbes  und  dse^  (sf,  fsd  die  Grundrifsprojektionen  der  cylindrifchen  Wangen 
desfelben.  Setzt  man  für  eine  Wange,  z.  B.  für  fs  dy  ihre  Leitlinie  Über  s  b  als  eine  gefetzmäfsig  gebildete 
krumme  Linie  ,  hier  als  einen  Viertelkreis  b  t  fefl ,  fo  können ,  nachdem  die  Atfsmittelung  der  Gratlinien 
und  Übrigen  Leitlinien  ganz  entfprechend  derjenigen  bei  einem  gewöhnlichen  Kloftergewölbe  für  einen 
Raum  //«•/■  vorgenommen  ift,  die  für  das  wirkliche  Kloftergewölbe  über  abc  erforderlichen  Mafsnahmen 
getroffen  werden.  Mit  Hilfe  von  Erzeugenden  / /,  22  ganz  im  Sinne  von  dem  in  Art.  86  (S.  165) 
Gefagten  geführt ,  ergeben  fich  unter  fteter  Benutzung  der  Urfprungsleitlinie  ^  /  in  leichter  und  aus  der 
Zeichnung  zu  erfehender  Weife  die  Stimlinien  ak  b^  bfc  u.  f.  f.  als  Ellipfenftücke,  welche  fpitzbogenartig 
zufammentreffen ;  ebenfo  z.  B.  die  Leitlinie  a  ol  über  a s  der  Kappe  as c  und  endlich  die  Scheitellinien 
der  einzelnen  Kappen  wie  /i  /  über  g^ s ,  im  über  s  n  u.  f.  f. ,  welche  offenbar  Teile  der  Gratlinien  des 
Kloftergewölbes  über  dem  Ergänzungsraume  de/  find. 

Wie  das  Bild  in  Fig.  151  ergiebt,  find  durch  ein  derart  gefchaffenes,  ab- 
geftumpftes  Kloftergewölbe  reichlich .  grofse  Oeflhungen  in  den  Umfangsmauern  des 
Raumes  möglich.  Das  Gewölbe  felbft  fteigt  von  den 
Ecken  desfelben  aus  in  leichter  F'orm  auf.  Seine 
Laibungsflächen  find  cylindrifche  Flächen,  welche  fich 
in  den  Scheitellinien  der  Kappen  fchneiden. 

Ift  die  Grundrifsfigur  eines  abgeftumpften  oder 
offenen  Kloftergewölbes  ein  regelmäfsiges  Vieleck,  fo 
erfolgt  das  Feftlegen  der  Gewölbflächen  im  allge- 
meinen nach  denfelben  Grundfötzen,  wie  folche  für 
das  Dreieck  angegeben  find. 

In  Fig.  152  i(l  ein  regelmäfsiges  Achteck  als  Grundrifs- 
projektion  eines  abgeftumpften  Haubengewölbes  angenommen.  Wird 
diefem  Grundrifs  ein  neues  Achteck  umfchrieben,  fo  ill  z.  B.  das 
Dreieck  b  s  d  die  Grundrifsprojektion  einer  Gewölbwange  des  er- 
gänzenden Kloftergewölbes ,  welches  durch  die  va  az  geführte  lotrechte  Ebene  des  gegebenen  Grundriffes 
abgeftumpft  wird. 

Die   über  s  z  oder ,    da  j  0  gleich  j  a  ift ,    auch    über  s  a  ftehende  Leitlinie    einer   derartigen    mafs- 
gebcnden  Wange  fei  der  beliebig  gewählte,  in  a  beginnende  Kreisbogen  k. 

Nach  demfelben  laffen    fich  ohne  weiteres   die  Gratlinien,    z.  B.  über  sn  als  AB^   und  ferner  die 
hier  elliptifchen  Spitzbogen  entfprechenden  Formen  der  Stirnbogen   in  bekannter  Weife  ermitteln ,    foweit 
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(!tefel)>en  fUr  das  wirkliche  KloDer-,  beztr. 
Hauben gewülbe  notwendig  werden.  Wie 
aus  der  Zeichnung  zu  entnehmen  ,  ill  u  v 
im  Schnitte  CD  gleich  i  k  ■=  cg,  ferner 
xy  =fo,  während  der  Scheitel  der  Sil m- 
bogen  in  einer  Höhe  gleich  qr  über  der 
wagrechlen  KSmpferet>ene  liegen  mufs.  Die 
Laibungen  des  Hauben gewülbes  gehören 
hier  durchweg  cyliniirifchcn  Flächen  an, 
deren  Leitlinien  durch  einen  und  denfelben 
Grundbogen  k  bejlimmt  find. 

Liegen  mehrere  gleiche  Kaum- 
abteilungen nebeneinander ,  wel- 
che durch  Säulen-  oder  Pfeilerftel- 
lungen  mit  unter  fich  verbundenen 
Gurtbogen  einem  Gefam  träume 
angehören,  fo  find  für  jede  Ab- 
teilung gleichfalls  offene  Klofter- 
ge wölbe  ohne  Schwierigkeit  her- 
zurichten. Solche  in  GewÖlbj'ochen 
nebeneinander  liegende,  offene 
oder  abgeftumpfte  Klofterge wölbe 
zeigen  in  ihrer  Gefamtheit  grofse 
Aehnlichkeit  mit  den  fpäter  noch 
zu  erwähnenden  Trichtergewölben. 
Verbindet  man  bei  einem  Klo- 
ftergewölbe  abgeftumpfte  Wangen 
mit  Wölbflächen  nicht  abgeftumpf- 
terWangen,  fo  entfpringt wiederum 
eine  befondere  Geftaltung  für  eine 
maffive  Decke.  Fig.  153  zeigt  die 
Anordnung  derfelben  als  umgeftal- 
tetes,  flachbc^iges  Kloftergewölbe 
fiir  einen  rechteckigen  Raum. 

Zieht  man  von  der  wagrechten  Pro- 
jektion  s   des   Scheiteil    des    Gewulbes   in 
gefetiniKfüiger  Folge  und  Anordnung  gerade 
Linien  wie  sc,  s/  u.  f.  «.,  fo  können  die- 
felben    als    die   Grundrifs Projektionen   von 
Gratlinien  des  zu  fchaffenden  Gewölbes  an- 
genommen werden.    Behandell  man  nun  die  Slllcke,  wekhe  dem  Teile  j  f  o/ enlfprcchen,  als  abgeftumpfte 
Kloftergewölbe,   während   die   antretenden  Teile   wie  (,  i,  v  u.  f  f.  als   gewöhnliche  Klofterge wölbivangen 
mit  wigrcchler  KSmpferlinie  beftehen  bleiben,  fo  erhält  man  da^  bezeichnete  Gewölbe. 

Nimmt  man  ef  als  wagrechte  Projektion  einer  Erzeugenden  der  Wange  über  a/s  e  an.  lieht  darauf 
c  d  parallel  lu  r/,  damit  das  Dreieck  csä  enlfleht,  fo  gilt  diefcs  als  Grundrifs  für  da»  ergänzende  Klofter- 
gewölbe jener  Wange.  Die  Leitlinie  ift  der  über  a  s  liegende,  um  m  befchriebene  Hache  Kreisbogen  a  i. 
Nach  diefem  Gmndbogen  ergiebt  fich  unter  .Anwendung  der  wngrechten  Projektionen  zugehöriger 
Erzeugenden  wie  ef-aai/f;  i,  a  und  i;  ^  und  /  fofon  die  Leitlinie  der  Wange  /  als  clliptifcher  Bogen /:■. 
FUr  denfelben  ift  of-=ghy  lu  ■=  qr  und  sv  =  sb.  Auf  gleichem  Wege  find,  wie  Fig.  153 
kenntlich  macht  auch  die  Grallinien  llber  fs  u.  f  f. ,  bezw.  die  Scbniltlinien  Über  aj\  bezw.  .1 1  u.  f.  1. 
und  endlich   auch  Punkte   wie    i,   der  Leitlinie  der  Wange  i   lu  tinden.     Die  Kämpferlinien  der  gewöhn- 
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liehen  Kloftergewölbwangcn  /',  /  u.  f.  f.  liegen  (amtlich  in  einer  wagrechten  Ebene,  während  die  Kämpfer- 
punkte der  abgeflumpften  Wangen  um  eine  Höhe  gh  unter  derfelbcn  auftreten. 

Wünfcht   man  abgeftumpfte   Kloftergewölbe   ftatt   mit  gewöhnlichen  Wangen- 
teilen   mit   Stichkappen   zu   verbinden,    fo   kann   eine   folche  Anordnung   nach  An- 
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leitung  von  Fig.  1 54  wie  bei  C,  D,  u  f.  f.  erfolgen.  Beachtet  man  dabei  noch  das  in 
Art.  13  (S.  24)  für  das  Tonnengewölbe  mit  Stichkappen  Gefagte,  fo  geht  beim  Ver- 
folgen der  Zeichnung  alles  Nötige  für  die  Darftellung  derartiger  Gewölbanlagen  hervor. 

Sind  Kloftergewölbe,  wie  fchon  früher  be- 
übcrfdhrungen  merkt,  im  allgemeinen  am  heften  über  regelmäfsig 
geftalteten  Grundriflen  herzuftellen,  fo  laflen  fich 
unter  Beobachtung  der  für  die  Geftaltung  von 
folchen  Gewölben  überhaupt  gegebenen  Entwicke- 
lungen  auch  bei  diefen  oder  jenen  gewählten  Um- 
formungen felbft  Räume  mit  unregelmäfsig  ange- 
legtem Grundrifs  ohne  erhebliche  Hinderniffe  mit 
derartigen  Decken  verfehen.  Bei  durchdachtem  Zu- 
fammenfügen  der  einzelnen  Wangen  oder  Kappen 
derfelben  kann  eine  folche  Decke  recht  günftig 
wirken. 

Ift  die  Grundrifsform  ein  regelmäfsiges  Viel- 
eck von  n  Seiten  und  foll  für  diefelbe  ein  Klofter- 
gewölbe mit  2  ;/  Wangen  angelegt  werden,  fo  ift 
für  die  Kämpferlinien  diefes  Gewölbes  dem  gege- 
benen «-Eck  ein  2  «-Eck  einzufchreiben.  In  folchem 
Falle  haben  n  Seiten  des  eingefchriebenen  Viel- 
eckes   ohne    weiteres    keine     unmittelbare    Unter- 
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ftützung  durch  lotrecht  aufgeführte  Umfangs-  bezw.  Widerlagsmauern.  Diefelben 
find  alsdann,  wie  Fig.  155  bei  einer  Wange /i  zeigt,  durch  Tragfteine  oder  Ueber- 
kragungen  zu  fchaffen.  Statt  diefer  Ueberkragungen  können  auch  in  befferer  und 
oft  in  wirkungsvollerer  Weife  befondere  kleine  Gewölbe  als  fog.  Eck-  oder  Nifchen- 
gewölbe,  wovon  bei  der  Ausführung  der  Kloftergewölbe  (unter  3)  noch  weiter 
gefprochen  werden  foll,  in  Anwendung  kommen. 


Fig.  156. 


2)  Stärke   der  Kloftergewölbe   und   ihrer  Widerlager. 

Beim   einfachen    Kloftergewölbe   find   die   Gewölbwangen  Teile  eines  Tonnen-  (.^^.g^^J^^^^^ 
gewölbes.     Zerlegt  man  jede  Wange  in  einzelne  Streifen,  deren  Begrenzungsebenen 
lotrecht  und  parallel  zur  Ebene  der  Scheitellinie  der  cylindrifchen  Wölbkappen  ge- 
führt find,   fo   könnte  jeder  Streifen   für   fich    als  ein  Teil 
eines     Tonnengewölbes    betrachtet    und    dementfprechend 
ftatifch     unterfucht     werden.       Der    Elementarftreifen    sc, 
bezw.  sf  (Fig.  156),  deffen  lotrechte  Kräfteebene  die  Schei- 
tellinien der  zugehörigen  Gewölbwangen  enthält,  ift  offenbar 
ein   Hauptftreifen,    in    welchem    der    gröfste    Gewölbfchub 
f    herrfcht,  während  in  allen  Nachbarftreifen,  wenn  von  einer 
unzweckmäfsigen    oder    übertriebenen    Ueberlaftung    abge- 
fehen  wird,  ein  kleinerer  Gewölbfchub  auftreten  mufs. 

Beftimmt  man  die  Stabilität  und  die  Stärke  des 
Hauptftreifens  unter  der  üblichen  Annahme,  dafs  die  Breite 
desfelben  gleich  einer  Längeneinheit  fei,  ganz  nach  den  für  die  Beftimmung  der 
Stärke  der  Tonnengewölbe  in  Kap.  1 1  (unter  b)  gegebenen  Ent Wickelungen,  fo  giebt 
man  aus  praktifchen  Gründen  den  fämtlichen  Wölbftreifen  der  betreffenden  Wange 
die  gefundene  Stärke.  Würden  bei  einem  Kloftergewölbe  über  rechteckigen,  viel- 
eckigen oder  auch  über  unregelmäfsigen  Räumen  fich  folche  Hauptftreifen  von 
verfchiedener  Spannweite  ergeben,  fo  wird  im  allgemeinen  für  das  ganze  Gewölbe 
diejenige  Stärke  beibehalten,  welche  der  gröfste  Hauptftreifen  beanfprucht.  Die  auf 
Kuf  gemauert  gedachten  Gewölbwangen  legen  fich  über  ihren  Gratlinien  gegen- 
einander. Ihr  Gewölbfchub  fliefst  im  Gewölbkörper  bis  zum  Widerlager  fort, 
ohne  dafs  die  Ebene  der  Grate  dadurch  mit  Gewichten  belaftet  wird.  Tritt  an  die 
Stelle  diefer  Ebene  ein  felbftändiger  Gratbogenkörper ,  was  zuweilen  der  Fall,  aber 
nicht  durchaus  nötig  ift,  fo  bildet  derfelbe  für  fich  ein  befonderes  Tonnengewölbe, 
nur  beeinflufst  durch  fein  Eigengewicht,  bezw.  durch  feine  etwa  vorhandene  Ueber- 
laft-  Hiernach  würde  alfo  die  Stärke  folcher  Gratbogen  ebenfo  zu  berechnen  fein, 
wie  bei  einem  derart  angeordneten,  freiftehenden  Tonnengewölbe.  Werden  die 
Gewölbwangen  auf  Schwalbenfchwanzverband  ausgeführt,  fo  entfprechen  die  Stabili- 
tätsunterfuchungen  der  dann  entftehenden  Elementarftreifen  dem  in  Art.  62  (S.  137) 
Vorgetragenen.  Auch  bei  diefem  Verbände,  welcher  wohl  bei  flachen  Klofter- 
gewölben,  feltener  oder  gar  nicht  bei  Gewölben  mit  entfprechend  grofser  Pfeilhöhe 
in  Anwendung  kommt,  können  die  Schichten  entweder  ftumpf  in  der  Ebene  der 
Grate  zufammenftofsen  oder  beffer  über  der  Gratlinie  auf  Stich  gegeneinander  treten. 
Da  die  Gewölbftreifen ,  felbft  wenn  diefelben,  wie  es  der  Fall  ift,  famtlich 
eine  gleiche  Stärke  erhalten,  vermöge  ihrer  verfchieden  grofsen  Spannweite,  welche 
von  Null  bis  zur  Weite  eines  Hauptftreifens  in  einer  Gewölbkappe   wächft,    auf  ihr 
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Fig.   157- 


Widerlager  einen  verfchieden  grofsen  Druck  ausüben,  fo  folgt,  dafs  die  fonft  ganz 
im  Sinne  des  in  Art.  24  (S.  57)  geführte  Beftimmung  der  Widerlagsftärke  für  jeden 
Elementarftreifen  ein  anderes  Mafs  ergeben  wird.  Diefes  Mafs  würde  gleichfalls 
von  Null  bis  zur  gröfsten  Widerlagsftärke,  welche  der  Hauptftreifen  der  zugehörigen 
Kappe  nötig  macht,  zunehmen.  Trägt  man  die  den  einzelnen  Streifen  zukommenden 
Widerlagsftärken  als  Ordinaten  der  äufseren  Begrenzungslinie  des  betreffenden 
Widerlagers  auf,  fo  erhält  man  eine  krumme  Linie  und  danach  eine  beftimmte 
Grundfläche  des  Widerlagskörpers.  Für  die  praktifche 
Ausführung  eignet  fich  jedoch  ein  folches  Widerlager 
nicht.  Statt  desfelben  ift  befler  ein  Widerlagskörper 
mit  rechteckiger  Grundfläche  anzuordnen.  Derfelbe 
mufs  aber  das  gleiche  Mafs  der  Stabilität  befitzen, 
wie  das  theoretifch  ermittelte,  nach  aufsen  krummlinig 
begrenzte  Widerlager. 

Die  krumme  Linie  a  O  l>  in  Fig.  157,  welche  als  äufsere  Be- 
grenzung des  Widerlagers  einer  Gewölbkappe  gefunden  ift,  kann 
mit  hinreichender  Genauigkeit  als  eine  Parabel  mit  dem  Scheitel 
in  0  angefehen  werden.  Der  Hauptftreifen  möge  die  Widerlags- 
ftärke 7c'  erfordern,  fo  dafs  w  die  Pfeilhöhe  jener  Parabel  ift.  Diefe 
Linie  w  fcheidet  die  Parabelfläche  in  zwei  gleiche,  fymmetrifch 
liegende  Teile.  Das  Rechteck  abcd^  bezw.  die  Hälfte  desfelben 
aefc  foll  diefelbe  Stabilität  befitzen,  wie  die  Parabelfläche  abO^ 
bezw.  wie  die  Hälfte  aeO  derfelben. 

Die  noch  unbekannte  Breite  diefer  Rechtccksfläche   fei  «.     Unter  Benutzung  der  Bezeichnungen  in 
Fig.  157  erhält  man  zunächft  das  Stabilitätsmoment  3K  der  Fläche  aefc  in  Bezug  auf  die  Drehkante /"^  als 

3)1  =  /c  -^-  =    g-  «' *^5. 

Für  einen  Elementarftreifen  von  der  Breite  y  und  der  Länge  dx  im  Abftande  x  von  der  Linie  w 

der  Parabelfläche  a  e  0  \(i  das  Stabilitätsmoment  ä'^l,  in  Bezug  auf  die  Aufsenkante  diefes  Streifens 

,2 
•  dx , 


*) 


woraus  durch  Integration  das  Stabilitätsmoment  ^}l,  der  Parabelfläche  a  e  O  folgt  als 


'm.= 


v^.dx 126. 


Nun  ift  aber  ftir  die  Parabel  Oa,  deren  Achfe  mit  der  Geraden  w  zufammenfällt, 


TV 


y 


=  — ^j    d.  h.  ^  = 


w 


Setzt  man  diefen  Wert  in  Gleichung  126,  fo  ergiebt  fich 


(/2__^2)^ 


»i,    = 


x^ydx.  127. 


X  --  o 
Da  nun  3)i  =  3)f,  fein  foll,  fo  wird  den  Gleichungen   125  u.   127  zufolge 

x  =  l 


=    4.-   /(/^-.vV^/jr, 
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woraus  nach  Ausführung  der  Integration 


^2  _ 


oder  fchliefslich 


zu  beflimmen  ift. 


8_ 
15 


w« 


Z   ^=   W    1/     —  =   0,7  803  7C; 128. 
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Hiernach   erfcheint   die   Breite  z  nahezu   gleich  -j-'^>    d.  h.    die    Stärke    des 

Widerlagers  eines  Kloftergewölbes  beträgt  etwa  ein  Viertel  der  Stärke  des  Wider- 
lagers eines  Tonnengewölbes  von  gleicher  Leitlinie,  Gewölbftärke  und  Belaftung, 
wie  dasfelbe  durch  den  Hauptftreifen  in  der  Gewölbwange  gegeben  ift.  Dasfelbe 
Ergebnis  ift  bereits  von  Rondelet  durch  Verfuche  an  Modellen  feftgeftellt. 

Treten  bei  Kloftergewölben  Vereinigungen  cylindrifcher  Wangen  mit  Kugel- 
kappen auf,  fo  find  letztere  einer  befonderen  Stabilitätsunterfuchung  zu  unterziehen. 
Wie  der  Weg  zur  Prüfung  derartiger  Kappen  einzufchlagen  ift,  wird  fpäter  bei  der 
Befprechung  der  Stärke  der  Kuppelgewölbe  erörtert  werden. 

Da  die  Wrangen  eines  Kloftergewölbes  einem  Tonnengewölbe  angehören,  fo 
laffen  fich  die  in  Art.  21  (S.  53)  für  das  Tonnengewölbe  angegebenen  empirifchen 
Regeln  auch  für  das  Kloftergewölbe  im  allgemeinen  verwenden.  Als  mafsgebendes 
Gewölbftück  ift  der  Hauptftreifen,  deffen  lotrechte  Ebene  die  Scheitellinie  der  am 
weiteften  gefpannten  Gewölbwangen  enthält,  in  Betracht  zu  ziehen  und  die  hierfür 
empirifch  ermittelte  Gewölbftärke  in  der  Regel  für  die  Stärke  (amtlicher  Wangen 
entweder  ohne  weiteres  oder  unter  befonderen  Verhältniffen  nur  als  Anhalt  für  eine 
ftrengere  ftatifche  Unterfuchung  zu  Grunde  zu  legen. 

Ift  für  den  erwähnten  Hauptftreifen,  bezw.  für  die  Hauptftreifen  jeder  einzelnen 
Wange  nach  den  in  Art.  26  (S.  68)  für  Tonnengewölbe  mitgeteilten  empirifchen 
Regeln  die  Widerlagsftärke  berechnet,  fo  werden  für  die  mit  rechteckiger  Grundfläche 
angeordnete  Widerlagsmauer  der  zugeordneten  Gewölbwange  drei  Viertel  diefer 
Stärke  angenommen.  Bei  quadratifchen  Räumen  mit  einer  Seitenabmeflung  bis  zu 
6*"  kann  die  Stärke  der  Widerlagsmauern  bei  forgfältiger  Ausführung  bis  auf  zwei 
Drittel  der  Widerlagsftärke  eines  dem  Hauptftreifen  gleichen  Tonnengewölbes  herab- 
gefetzt werden. 

Kloftergewölbe  mit  grofser  Pfeilhöhe,  befonders  die  Haubengewölbe,  erhalten, 
abgefehen  von  etwaigen  Ausmauerungen  der  Zwickel  über  befonders  angelegten 
Gratbogen,  in  den  meiften  Fällen  keine  befondere  Ueberlaft,  weder  durch  darauf 
ruhende  Balkenlagen,  noch  durch  hierauf  angebrachte  Fufsböden.  Flache  Klofter- 
gewölbe dagegen  können  ähnliche  Belaftungen  wie  Kappengewölbe  erfahren.  Als- 
dann find  nach  den  in  Art.  58  (S.  124)  gemachten  Angaben  die  Abmeffungen  der 
Widerlagsftärken  bei  diefen  Kloftergewölben  am  heften  ohne  Herabminderung  gleich 
folchen  bei  Kappengewölben  zu  wählen. 
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3)  Ausführung    der    Kloftergewölbe. 

Die  Geftaltung  der  Kloftergewölbe  weift  fchon  darauf  hin,  dafs  diefelben,  als 
vorzugsweife  in  ihren  Wangen  von  Tonnengewölben  herrührend,  auch  in  ihrer  Aus- 
führung fich  nach  derjenigen  der  Tonnengewölbe  zu  richten  haben.  Sämtliche 
Hauptregeln,  welche  in  diefer  Beziehung  in  Kap.  11  (unter  c)  für  das  Tonnen- 
gewölbe  gegeben  find,   behalten  auch   für  das  Kloftergewölbe   ihre   Geltung.     Aus- 
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Allgemeines 


nahmen  hiervon  treten  nur  bei  den  in  die  Kloftergewölbkörper  eingefügten  Kugel- 
kappen ein.  Solche  Kappen  unterliegen  im  allgemeinen  der  Ausführungsweife 
von  Kuppelgewölben,  worüber  fpäter  entfprechende  Mitteilungen  gemacht  werden 
follen. 

Die  Hauptbauftoffe  für  Kloftergewölbe  find  wiederum  Backftein,  Quader  oder 
dünnfchichtige,  lagerhafte  Bruchfteine,  guter  Kalkmörtel,  verlängerter  Zementmörtel 
oder  Zementmörtel  allein,  und  das  hierüber  beim  Tonnengewölbe  in  Art.  31  (S,  78) 
Gefagte  ift  bei  Kloftergewölben  gleichfalls  zu  beachten. 

Das  gewöhnliche  Kloftergewölbe  wird  auf  einer  Unterfchalung,  welche  auf  dem 
Lehrgeriifte  ruht,  ausgeführt.  Die  Lehrbogen  diefes  Gerüftes  find  jedoch  in  Rück- 
ficht auf  die  in  den  Graten  zufammentreffenden  Gewölbwangen  in  anderer  Weife 
aufzuftellen,    als  beim   geraden 

Tonnengewölbe.   Nach  Fig.  15S  Fig.  158. 

find  die  fog.  Gratbogen  oder 
Diagonalbogen  G,  bezw.  D  von 
den  fog.  Schift-  oder  Wangen- 
bogen  A,  B  zu  unterfcheiden. 
Die  Gratbogen  treten  unter  dem 

Scheitel    des   Gewölbes    kreuz-  , 

förmig  zufammen.  Liegen  zwei 
Gratlinien  des  Gewölbes  in 
einer  und  derfelben  lotrechten 
Ebene,  fo  folgt  ein  ganzer,  für 
fich  beftehender  Lehrbogen  D 
drefer  Ebene ,  während  die 
übrigen  Gratbogen  G ,  ihrer 
Durchkreuzung  mit  dem  Bo- 
gen D  halber,  aus  zwei  Hälften 
beftehen.  Der  Kreuzungspunkt 
diefer  Lehrbogen  ift  durch  einen 
kräftigen  Pforten  oder  Mäkler  P  . 

zu    unterftützen ;    auch    ift     für  ] , 

eine  Sicherung  der  Mittelpfoften 

der  eigentlichen  Lehrbogen  gegen  Ausweichen  oder  Drehen  durch  Eifenklammern, 
fog.  Stichklammern ,  zu  forgen ,  welche  nach  der  Ausfuhrung  des  Gewölbes  wieder 
leicht  befeitigt  werden  können. 

Die  Schiftbogen  A,  bezw.  B  legen  fich  vom  Gewölbkämpfer  aus  gegen  die 
Gratlehrbogen ;  ihre  obere  Begrenzungslinie  ift  nach  der  Urfprungsleitlinie ,  welche 
der  Geftaltung  des  Kloftergewölbes  zu  Grunde  gelegt  war,  leicht  feft  zu  legen.  Für 
jede  Wange  ift  die  Zahl  diefer  Schiftbogen  fo  zu  beftimmen,  dafs  die  freie  Länge 
der  darüber  angebrachten  Schalbretter  Loo  bis  1,äo°>  beträgt.  Die  Auflagerung  der 
(amtlichen  Lehrbogen  an  den  Endpunkten  ihrer  Sohle  oder  Schwelle  erfolgt  in 
gleicher  Weife,  wie  bei  den  Ausrliftungsvorrichtungen  der  Tonnengewölbe  {fiehe 
Art.  36,  S.  84).     In  der  Zeichnung  find  Doppelkeile  als  Lagerungen  angenommen. 

Die  Schalung  befteht  meiftens  aus  einem  Bretterbelag  von  3  bis  y  cm  Stärke ; 
die  einzelnen  Bretter  treten  über  den  Gratbogen,  nach  der  Gratlinie  gefugt,  fbinipf 
zufammen.     Ueber   den   Grat-   und   Schiftbogen   findet   das   Heften   der  Bretter  mit 


Drahtftiften  ftatt,  um  auch  hierdurch  die  unverrückbare  Stellung  der  betreffenden 
Bogen  in  gewiffem  Grade  mit  zu  fichern. 

Für  flache  Kloftergewölbe  benutzt  man  zu  den  Gratbogen  und  Schiftbogen 
einfache  Wölbfeheiben,  wie  folche  bei  Kappengewölben  gebräuchlich  find. 

Kloftergewölbe  mit  Kugelkappen, erhalten  nur  eine  Schalung  der  Lehrgerüfte, 

foweit  die  eigentlichen  Gewölbwangen  in  Frage  kommen.    Die  Kugelkappen  werden 

dazwifchen  aus  freier  Hand  eingewölbt  unter  etwaiger  Benutzung  einer  Lehre  oder 

einzelner  dünner  Wölbfeheiben,  deren  obere  Begrenzung  der  Kugelfläche  entfprechend 

gefchnitten  ift. 

Abgeftumpfte    oder    offene   Kloftergewölbe ,    deren   Wangen ,    wie   in   Art.  90 

(S.  175)  gezeigt  ift,  cylindrifche  Laibungsflächen  befitzen,  erhalten  zweckmäfsig  eine 

gefchloffene  Unterfchalung. 

Wird  für  die  aus  Backfteinen  auszuführenden  Kloftergewölbe  der  Verband  auf  98. 
»Kuf«  gewählt,  fo  laufen  die  Lagerfugenkanten  der  Lage  der  erzeugenden  Geraden  gcwöihc  ans 
der  cylindrifchen  Wölbflächen  gemäfs  parallel  mit  den  Kämpferlinien,  fo  dafs  die  Backfteinen. 
gefamte  Anordnung  mit  derjenigen  eines  Tonnengewölbes  übereinftimmt.  Läfst 
man  die  Gewölbwangen  über  den  Gratlinien  oder  Kehlen  ftumpf  zufammentreten,  fo 
zeigt  fich  die  Kehllinie  als  Fuge.  Soll  diefe  durchlaufende  Fuge  vermieden  werden, 
fo  läfst  man  die  einzelnen  Schichten  über  der  Gratlinie  im  Verbände  wechfelweife 
übergreifen.  Hierdurch  entfteht  allerdings  der  Uebelftand,  dafs  die  übergreifenden 
Eckteile  der  Backfteine,  welche  zwei  fich  durchdringenden  Cylinderfchalen  angehören, 
zur  Aufnahme  der  Kehllinie  etwas  zugehauen  werden  muffen,  wenn  nicht  für  Ge- 
wölbe, die  keinen  Putzüberzug  erhalten  follen,  bei  reicherer  Ausführung  befondere 
Formfteine  für  die  übergreifenden  Stücke  genommen  werden.  Muffen  über  den  ge- 
wöhnlichen Kloftergewölben  Balkenlagen  hergerichtet  werden,  welche  innerhalb  ihrer 
freien  Länge  noch  einer  Unterftützung  durch  Balkenträger  bedürfen,  fo  ift,  da  diefe 
Träger  niemals  auf  dem  Mauerwerk  der  Gewölbwangen  ruhen  follen,  für  diefe  Ge- 
wölbe die  Ausführung  felbftändiger ,  genügend  ftarker  Grate  als  Gratbogen  er- 
forderlich, welche  dann  in  geeigneter  Weife  durch  Ausmauerung  ihrer  Zwickel  oder 
durch  Aufmauerung  einzelner  Pfeiler  eine  Stütze,  bezw.  eine  Auflagerung  für  die 
erwähnte  Balkenlage  oder  deren  Träger  gewähren  können.  Diefe  Gratbogen  find 
als  für  fich  beftehende  Tonnengewölbe  regelrecht  auszufuhren.  Die  Gewölbwangen 
fetzen  fich  unmittelbar  ftumpf  gegen  diefe  Grate. 

Bei  der  Einwölbung  der  Wangen  auf  ;> Seh walbenfchwanz verband«  werden 
die  bei  diefem  Verbände  in  Art.  81  (S.  158)  gegebenen  allgemeinen  Regeln  be- 
folgt. Zweckmäfsig  wird  jedoch  im  befonderen  den  einzelnen  Wölbftreifen  eine 
folche  Richtung  gegeben,  dafs  die  Lagerflächen  derfelben  in  Normalebenen  zu  den 
Kehllinien  des  Gewölbes  liegen,  gleichgültig,  ob  befondere  Gratbogen  zur  Ausführung 
kommen  oder  nicht. 

1(1  Fig.  159  find  in  imk  und  unk  die  wagrechten  Projektionen  der  inneren  Lagerfugenkanten  der 
in  k  zufammentretenden  Wölbftreifen  für  eine  beliebige  Normalebene  JV  der  Kehllinie  6/  beftimmt.  Der 
Grundrifs  des  mit  einem  Kloftergewölbe  zu  überfpannenden  Raumes  A  ift  hier  der  Einfachheit  wegen 
quadratifch  gewählt.  Die  Urfprungsleitlinie  oder  der  Grundbogen  des  Gewölbes  ift  als  ein  um  s,  be- 
fchriebener  Viertelkreis  ^  ä  feftgefetzt.  Die  Kehllinie  wird  demnach  eine  Vierlelellipfe  mit  den  Halb- 
achfen  ed,  ef  und  den  Brennpunkten  F^  F,  Diefelbe  ift  in  einer  zur  Gratebene  parallelen  lotrechten 
Ebene  B  gezeichnet.  Durch  einen  beliebigen  Punkt  k  des  Gratbogens  ift  eine  Normalebene  N  mit  den 
Spuren  k  q  und  qy  geführt. 

Diefe  Normalebene  fchneidet  die  lotrechte  Projektion  gf  des  Grundbogens  cd  vva  Punkte  r,  alfo 
in  einem  Grenzpunkte   der   nach  k  führenden  Lagerkante    eines  Wölbftreifens.     Die   wagrechte  Projektion 


<lieres  Punkten  i(l  der  aat  der  Grundrifsprojektion  s,c  <ler  Leitlinie  cd  gelegene  Punkt  t.  Fahrt  man 
durch  die  Ebene  S  die  beliebige,  iwifcheo  den  Grenzpunkten  r  und  *  gel^ene  wagrechie  Ebene  E£, 
fo  fchneidet  dierelbe  die  Normalebene  in  der  auf  der  Ebene  S  durch  /  gebenden  Lotrechten  und  die 
Gewölbwangen  in  geraden  Erzeugenden,  welche,  wie  aus  der  Zeichnung  zu  entnehmen,  als  //,  beiw.  i'o 
mittels  der  Punkte  ß,  in  ihrer  Grundrifeprojektion  leicht  angegeben  weiden  können. 

Üie  wigrechten  Projektionen  m  und  n  der  Dnrchltorapunkte  des  in  /  befindlichen  Lotes  auf  B 
mit  den  GewSIbwangen  liegen  auf  diefen  Erzeugenden  und  ergeben  fich  romit  wiederum  als  Punkte  der 
gefuchten  wagrechien  Projektion  der  Lagerkante,  welche  dem  Normal fchniile  A'  angehört. 

Vervoll  Händigt  man  nach  diefen  Anleitungen  die  LinienzUge  t  m  i,  bezw.  u  n  i,  fo  erhält  man  die 
gefuchten  Lagerfugenkanten  eines  Wölbflreifens  für  eine  Noimnlel>ene  .V.  Wird  diefet  Verfahren  wieder- 
holt fUr  alle  Wangen  in  Anwendung  gebracht ,  fo  ergiebt  fich  die  Anordnung  der  Wölbflreifen  lUr  den 
Schwalbenrchwanzvcrband. 

Nachdem  die  Projektionen  der  Ligerkanten  der  inneren  WülbHSche  fUr  eine  Schicht  ermittelt  find, 
ISfst  fich  nach  der  Darflellung  /  die  wirkliebe  Geftah  x,  t,  y,  derfelben  linden,  wobei  z.  8.  q,  /„  beiw.  g,  l, 
gleich  f  /  feio  mufs.     Sollen  Gralbogen  eingeführt  werden ,    fo  zeigen   die  beiden  Schichtenanordnungen  / 

und   //  den    anzuwendenden    Back- 
Fig    l6o,  lleinverband.  Die  Wöllinreifen  fetzen 

rieb  hierbei  mit  winkelrecht  zu  k,  I, 
gerichteten  Fugen  an. 

Dienen  Bruchfteine  als 
Wölbmaterial  für  Klofterge-  ^ 
wöibe,  fo  ift  unter  Beobach-  " 
tung  des  Verbandes  auf  »Kuf« 
wie  bei  Backfteinmaterial  zu 
wölben.  Im  übrigen  ift  lias 
in  Art.  50  (S.  105)  für  Ton- 
nengewölbe aus  Bruchrteinen 
Vorgetragene  auch  hier  zu 
berückfichtigen. 

Bei  Klofterge  wölben  aus 
Quadern  wird  der  Fugen-  ^ 
fchnitt  für  die  Lager-  und 
-  Stofsfugenflächen  der  einzel- 
nen Wölbfteine  dem  Ver- 
bände auf  »Kuf«  zugeordnet. 
Die  Wölbquader  der  Wangen 
find  einfache  Ton  nenge  wölb - 
fteine.  Befondere  Geftaltung 
erfordern  die  Anfänger  an 
den  Ecken  des  Gewölbes, 
die  Gratfteine  und  derSchlufs- 
ftein  desfelben- 

In  Fig.  160  ift  fiir  eine 
quadratifche  Grundfläche  der 
Stein  fugen  fchnitt  für  ein 
Kloftergewölbe  mit  einem 
Viertelkreis  G  als  Grund- 
bogen gegeben.  Die  Ermit- 
telungen der  Begrenzungs- 
flächen    der     einzelnen    an- 
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geführten    Steine   laffen   fich  durch    einfache   Anwendungen    der   darfteilenden  Geo- 
metrie bewirken.     Diefelben  gehen  aus  der  Zeichnung  genügend  hervor. 

j4  ,  gebildet  nach  feinen  Projektionen  a,,  ö,„  ift  der  Anfänger ;  ß,  ermittelt  nach  den  Projektionen 
/;^,  b„y  ift  ein  Gratftein.  Bei  demfelben  find  fortlaufende  Anfötze,  welche  noch  weiter  in  die  Gewölbkappe 
reichen  würden ,  abfichtlich  fortgelaffen  und  dieferhalb  die  Stofsfugen flächen  einfach  entfprechend  den 
Lagerfugenflächen  abgegrenzt ,  wie  folche  bei  d„  durch  die  Teilung  der  Gewölbwangen  entftehen.  Etwa 
weiter  in  die  Wangen  fortgeführte  Anfatze  liefern  einen  hakenförmigen  Stein  von  meiftens  bedeutenden 
Abraeffungen.  Bei  der  Bearbeitung  diefer  Werkflücke  mufs  zur  Bildung  des  Hakens  ein  erheblicher  Teil 
des  Materials  als  überflüffig  fortgenommen  werden,  was  bei  dem  hier  gegebenen  Fugenfchnitt  vermieden 
wird.  C  i(\  ein  gewöhnlicher  Wölbftein  der  Wange  und  S  endlich  der  Schlufsftein ,  deiTen  Projektionen 
in  s,  und  s„  vorhanden  find. 

Für  ein  Kloftergewölbe  aus  Schnittfteinen  über  einem  rechteckigen  Räume 
gelten  in  den  Hauptzügen  diefelben  Anordnungen  für  den  Fugenfchnitt,  wie  bei 
dem  vorhin  behandelten  Gewölbe.  Die  Gratfteine  bedürfen  jedoch  einer  befonderen 
Aufmerkfamkeit. 

■  Bei  einem  rechteckigen  Räume  (Fig.  i6i)  find  die  Leitlinien  der  unmittelbar 
nebeneinander  flehenden  Gewölbwangen  voneinander  verfchieden.  Ift  der  Grund- 
bogen der  fchmaleren  Wange  hier  ein  Viertelkreis,  fo  ergiebt  fich  für  die  Leitlinie 
der  antretenden  breiteren  Wange  eine  Viertelellipfe  und  weiter  auch  die  Kehllinie 
als  die  Viertelellipfe  ^,,  s,^. 

Nimmt  man  nun  aus  praktifchen  Gründen  für  alle  Wangen  diefelbe  Gewölb- 
ftärke  und  aufserdem  auch  für  die  Teilvveiten  der  ungeraden  Anzahl  der  Wölbfteine 
jeder  Wange  möglichft  gleiche  AbmefTungen  an,  fo  werden  die  den  Teilpunkten  der 
Wölblinie  von  je  zwei  zufammengefügten  Wangen  zukommenden  Lagerkanten,  welche 
parallel  mit  den  Kämpferlinien  laufen  muffen,  im  allgemeinen  nicht  in  gemein- 
fchaftlichen ,  der  Reihe  nach  aufeinander  folgenden  Punkten  auf  der  Gratlinie  os 
zufammentreflfen. 

Um  dennoch  geeignete  und  nicht  fehr  fchwierig  zu  bearbeitende  Gratfteine  zu 
erhalten,  an  welchen  fpitze  Ecken  und  Schneiden  fo  viel  als  irgend  möglich  zu  ver- 
meiden find,  kann  die  Anordnung  des  Fugenfchnittes  für  diefe  Steine  in  der  folgen- 
den Weife  vorgenommen  werden. 

Sind  die  Teilungen  für  die  Wölbfteine  an  der  Urfprungsleitlinie  des  Kloftergewölbes  beftimmt, 
fo  mögen  die  Lagerkanten  eines  beliebigen  Steines  6  die  Gratlinie  os  in  der  Grundrifsprojektion  in  den 
Punkten  a  und  c  fchneiden.  Sind  ferner  auch  die  Teilungen  der  nach  dem  Grundbogen  ermittelten 
Wölblinie  der  antretenden  Gewölbwange  für  die  Wölbfteine  eingetragen,  fo  mögen  die  Lagerkanten  eines 
Steines  7  denjenigen  des  Steines  6  in  ihren  Schnittpunkten  auf  der  Gratlinie  0  s  sun  nächften  liegen,  jedoch 
ganz  abgefehen  davon,  dafs,  wie  in  der  Zeichnung  fich  ergiebt,  der  Punkt  c  für  die  Lagerkanten  r ,  bezw.  c^ 
bereits  ein  gemeinfchafilicher  Schnittpunkt  ift.  Von  dem  am  nächften  nach  dem  Scheitelpunkte  x  zu 
liegenden  Schnittpunkte  a  aus  wird  die  Normalebene  a,,  n„  für  die  Gratlinie  o„  s„  geführt  und  nach  dem 
bei  Fig.  159  gezeigten  Verfahren  die  Grundrifsprojektion  ad  der  Schnittlinie  diefer  Ebene  mit  der  Wange, 
welche  die  nach  0  zurückliegende  Lagerkante  d  des  Steines  7  enthält,  foweit  ermittelt,  bis  diefelbe  diefe 
Lagerkante  in  ö  trifft.  Führt  man  durch  a  und  6  parallel  zu  der  wagrechten  Projektion  der  Scbeitellinien 
der  zufammentreffenden  Wrangen  lotrechte  Ebenen  a  >&  und  ^^,  fo  enthalten  diefelben  die  Stofs-  oder  Stirn- 
flächen  des  Gratfteines  A.  Die  Begrenzungen  diefer  Flächen  ergeben  fich  weiter  durch  die  Lagerkanten  k  1, 
bezw.  g  h ,  welche  den  Rückenflächen  der  Steine  6  und  7  angehören  und  durch  die  Stirnflächen  diefer 
Steine  felbft.  Die  Stofsflache  abfe  ergiebt  fich  aus  dem  angenommenen,  von  den  Punkten  17,,,  bezw.  c,^ 
abhängigen  lotrechten  Schnitte  A,,  des  in  der  Gratebene  liegenden  Gratfteines,  durch  Benutzung  der 
durch  n„  gehenden  wagrechten  Schnittlinie  am  Rücken  des  Gratfteines,  welche  zugleich  fenkrecht  auf  der 
Gratebene  fteht.  Die  Linie  ef  ift  die  wagrechte  Projektion  jener  Schnittlinie.  Genau  fo  würde  für  den 
Punkt  c  vorzugehen  fein.  Hierfür  ift  durch  c„  der  Gratlinie  eine  Normalebene  gelegt.  Die  wagrechte 
Projektion  ihrer  Schnittlinie  mit  der  Wange,  welche  die  Lagerkante  c^  enthält,  befchränkt  fich  hier  nur 
auf  einen  Punkt  c.     Die  Stofsflache  c  h  i  ergiebt  fich  nach  der  Schnittfläche  A,^  ohne  weiteres. 
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Hätte  der  Schnittpunkt  der  Lagerkante  von  Cq  mit  der  Gratlinie  os  eine  nähere  Lage  nach  s  zu 
aufgewiefen,  als  der  Schnittpunkt  c  der  Lagerkante  f  j ,  fo  würde  die  wagrechte  Projektion  der  Schnitt- 
linie der  Normalebene,  welche  nun  dem  Gratpunkt,  der  alsdann  von  c^  abhängig  wäre,  angehören  müfste, 
für  die  Bellimmung  des  betreffenden  P'ugenfchnittes  mafsgebend  geworden  fein. 

Im  Bilde  ift  die  Form  des  Gratlleines  A  noch  weiter  verdeutlicht ;  auch  fmd  darin  die  Stofs- 
flächen  der  Wölbfchichten  6  und  7  angegeben.    Ein  Fugenfchnitt,  wie  bei  ///  und  6^,  ift  zu  verwerfen. 

Tritt  der  Fall  ein,  dafs  gegen  einen  und  denfelben  Gratftein  von  einer  Seite 
allein  oder  gar  von  zwei  Seiten  zwei  Wölbfchichten  gefuhrt  werden  muffen,  fo  werden 


Fig.   161. 


dadurch  die  grundlegenden  Beftimmungen  fiir  den  Fugenfchnitt  nicht  geändert.  Die 
gekennzeichneten  Normalfchnitte  find  alsdann  nur  jedesmal  für  die  beiden  äufserflen 
Lagerkanten  der  antretenden  Wölbfchichten  in  Anwendung  zu  bringen. 

Für  das  Verfetzen  der  Quader,  die  Mörtelung  und  die  fonfligen  Handhabungen, 
welche  fich  dabei  geltend  machen,  kann  auf  Art.  51  (S.   106)  verwiefen  werden. 


Sind  für  einzelne  Wangen  eines  Kloftergewölbes  die  in  Art.  91  (S.  178)  er- 
wähnten Ecküberführungen  notwendig,  fo  werden  diefelben  aufser  in  der  in  Fig.  155 
(S.  178)  angegebenen  Anordnung  aus  übereinander  lagernden  kräftigen  Tragfteinen 
oft  weit  zweckmäfsiger  durch  befondere  Eck-  oder  Nifchengewölbe  gebildet. 

Am  zweckmäfsigften  wird  für  diefe  Gewölbe  Quadermaterial  unter  Anwendung 
eines  geeigneten  Fugen fchnittes  benutzt. 

Fig.   163. 


Im  wefenllichen  treten  diefe  Ecküberführungen  als  Kegel-  oder  als  Halbkugel- 
gewölbe mit  oben  wagrecht  abgeglichenen  Stirnbogen  auf. 

Das  aus  einzehien  Gewölbzonen  oder  Quarten  hergerichtete  einfache  kegel- 
förmige Nifchengewölbe  ift  in  Fig.  162  dargeftellt  und  hieraus  in  feiner  Anlage 
imd  in  feinem  Fugenfchnitte  deutlich  zu  erkennen.  Von  Wichtigkeit  ifl  eine  ge- 
eignete Durchbildung  des  Anfängers  oder  des  fog.  Auges  B,  von  welchem  aus  die 
Ecküberführung  zu  beginnen  hat.  Für  diefes  Auge  wird  fVets  ein  hinlänglich  grofses 
Werkftück  benutzt. 

Das  an  fich  weniger  einfache,  vollfVändige  Kegelgewölbe  ift  als  Nifchengewölbe 
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in  feinem  Steinverbande  nach  Fig.  163  anzuordnen.  Die  Lagerfugenflächen,  welche 
von  der  Teilung  des  Stirnbogens  abhängig  gemacht  werden,  laufen  gegen  das 
Auge  D.  Sie  gehören  Kbeiien  an,  welche  erweitert  fich  fämtlich  auf  der  Kegel- 
achfe   fchneiden.     Die  Stofsfu  gen  flächen   dagegen  gehören   befonderen   Kegelflächen 


an,  deren  Leitlinien  Schnittlinien  fnid,  welche  durch  Ebenen,  parallel  zur  Stirnlinie 
des  Nifchengewölbes  geführt,  auf  der  Laibungsfläche  diefes  Gewölbes  hervorgerufen 
werden  und  deren  Erzeugende  gerade  Linien  fein  follen,  welche  fenkrecht  zur 
Kegelfläche  des  Nifchengewölbes  ftehen. 


Befitzt  du  Gewölbe  eine  gleichmsriige  Stirke  und  Tind  &  und  c  die  Spitzen  der  KegelAScIien  der 
inneren  Laibung  und  des  Rückens ,  To  find  i  i  and  <-  /  p«rallele  Erieugende  in  der  KSrapferebene  des 
Kegelgewölbes.  Der  AblUnd  i  /  diefer  Eneugenden  ill  der  Gewölbllirke  gleich.  Soli  nun  t.  ß.  die 
Slofsfugenßäche  0/  f  fUr  die  durch  0  liehende  Stofsfugcnkante  bediniinl  werden ,  Ib  fllhrl  man  dnrcfa  a 
pHrslIel  zur  Stimebene  in  der  Richtung  n  i  einen  lotrechten  Schnitt ;  al^ann  enIhSIt  diefer  die  Stofs- 
fugenkante.    Errichtet  man  in  i  das  Lot  1 11  auf  der  Erzeugenden  i  1.  lo  trifl)  dBjrdbe  die  KegcUchfe  im 


^^^\^\\-\N-^>' 


-t-1-r- 


Punkte  n.  Erweitert  man  n  i  bi«  '  der  Erzeugenden  <-  /  der  Rilckenfläche,  legt  man  durch  /  wieder  eine 
par«llele  Ebene  lur  Slirnebene  e  des  Gewölbes,  (o  giebt  /  /  die  Lage  dtt  Slofs  fugen  kante  auf  der  Röcken- 
fliche  in  der  Gnindrirsprojektion  an.  Da  der  Punkt  7  mit  Hilfe  des  Kreisbogens  vom  HalbmelTer  ii 
und  der  Aufriftprojektion  enlfprechend  zu  finden  ill ,  (o  bleibt  nur  noch  übrig ,  durch  n  und  0  ,  btcv. 
durch  n  und  f  gerade  Linien  zu  ziehen,  um  die  Grundrifsprojeklion  der  Slofsfiigenfläche  *//  zu  erhallen. 
Aufrifs   und  Sieitenprojeklion   ergeben    fich   auf   dem   aus   der  Zeichnung   erfichtlichen  Wege.     Nach   dem- 


felben  Verfahren  Tind  die  Punkte  a  für  die  Stofsfugenflüche  h  i  t,  t  für  die  Slofafugeiilläche  /  in  des  Steines  C 
und  endlich  r  für  die  kegelförmige  Slofs  fugen  fläche  des  Auges  D  ermittelt.  Die  im  Bilde  vorgeführten 
Steine  A,  B  und  D  laflen  die  ihnen  zu  gebende  Form  noch  näher  erkennen. 

Das  haibkugelförmige  Nifchengewölbe  mit  abgefchnittenen  Seiten  ift  in  Fig.  164 
vorgeführt.  Bei  demfelben  ifl  G  der  gröfste  Kreis  einer  Kugelfläche,  welcher  das 
NifchengeivöJbe  in  feiner  Laibungsfläche  entnommen  ift.  Der  Seitenbogen  S  ift  ein 
Halbkreis  mit  dem  DurchmelTer  gleich  der  fchrägen  Länge  der  Eckübertragung. 
Der  Steinfugcnfchnitt  hat  den  Bedingungen  zu  entfprechen,  dafa  die  fämtlichen 
Lagerfugenflächen  Meridianfchnitte  der  Halbkugel  find,  während  die  Stofs  fugen  flächen 
Kegelflächen  werden  follen ,  die  fämtlich  den  Mittelpunkt  c  der  Kiigelfläche  zur 
Spitze  haben.  Die  Leitlinien  diefer  Kegelflächen  find  Parallelkreife,  welche,  wie  in 
der  Grundrifsprojektion  z,  B,  als  ah,  die  Stofsfugenkanten  enthalten.  Nach  diefen 
einfachen  Forderungen  ift  an  der  Hand  von  Fig.  164  die  Geftaltung  der  einzelnen 
Wölbfteine,  wovon  die  wichtigften  befonders  noch  perfpektivifch  gezeichnet  find, 
ohne  Schwierigkeiten  möglich. 

b)  Muldengewölbe. 

Das  Muldengewölbe   ift   ein   längeres  Tonnengewölbe   mit   an   den   Stirnfeiten 

vorgelegten  Wangen  eines  Kloftergewölbes.    Dasfelbe  entfteht,  wie  Fig.  165  angiebt. 

durch  eine  einfache  Verbindung  der  beiden  genannten  Gewölbformen.     Ein  gemein- 

fchaftiicher   Anfallspunkt   der  beiden    Stirnwangen   oder  Walme   fehlt.      Statt   eines 

Scheitelpunktes ,        wie       beim 
Fig-  165.  Kl ofterge wölbe,  tritt  eine  mehr 

oder  weniger  lange  Scheitellinie 
des  eigentlichen  Tonnengewöl- 
bes auf.  Die  Anfchlufspunkte 
der  Kehl-  oder  Grathnien  der 
_  ,_.  .  Stirnwalme   find  ftets  die  End- 

■  --  -         punkte      diefer       Scheitel linie, 

gleichgültig,  ob  die  fchmalen 
Stirn  feiten  rechtwinkelig  oder 
fchiefwinkelig  zu  den  längeren, 
einander  parallelen  Umfangs- 
mauern  des  zu  überwölbenden 
Raumes  ftehen. 

Je  nach  der  für  die  Stirn- 
walme gewählten  Weite  find 
diefe  Anfchlufspunkte  feftzu- 
legen.  Die  Grundrifsprojektionen  der  Kehllinien  find  gerade  Linien,  welche  von 
den  Ecken  der  Kämpferlinien  nach  den  Anfchlufs-  oder  Anfailspunkten  der 
Scheitellinie  gezogen  werden.  Meiftens  find  bei  einem  Rechteck  und  auch  bei  einem 
Trapez  als  Grundrifs  die  wagrechten  Projektionen  der  Kehllinien  Halbierungsftrahlen 
der  Winkel  an  den  Ecken  des  Raumes.  Sämtliche  Umfangsmauern  treten  als 
Widerlager  auf. 

Alles,  was  hinfichtlich  der  Ausmitlelung  der  Leitlinie  für  die  Gewölbwangen 
und  für  die  Beftimmung  der  Kehllinien  derfelben  beim  einfachen  Kloftergewölbe 
gefagt    wurde,    findet   auch   unmittelbar   wieder   Anwendung   beim   Muldengewöjbe. 
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Dasfelbe  wird  bei  Feftungsbauten  zur  Ueberwölbung  von  Kafematten  häufig  benutzt. 
Infolge   der   hohen    Erdüberfchüttung ,    welche  bei  derartigen  Bauwerken    über  dem 
Gewölbe  angebracht  wird,  ift  dasfelbe  meiftens  fehr  ftark  herzurichten. 
^°3  Die  Stabilitätsunterfuchung   im  allgemeinen   und   die  Ausführung  der   Mulden- 

gewölbe im  befonderen  erfolgt  nach  den  für  das  Tonnengewölbe   und   das  einfache 
Kloftergewölbe  gemachten  Mitteilungen. 

In  architektonifcher  Beziehung  nimmt  das  Muldengewölbe,  felbft  wenn  das- 
felbe in  feinen  Laibungsflächen  durch  Einfügen  von  Stichkappen  bewegter  geflaltet 
werden  foUte,  nur  einen  untergeordneten  Rang  ein. 


14.   Kapitel. 

Spiegelgewölbe. 

a)  Geltaltung  der  Spiegelgev^ölbe. 

104.  Das   Spiegelgewölbe   ift  ein    Kloftergewölbe,   welches    zwifchen   der  Kämpfer- 

ebene und  dem  Scheitelpunkt  durch  eine  wagrechte  Ebene  abgefchnitten  und  in 
der  dadurch  gebildeten  Oeflfnung  durch  ein  wagrechtes  oder  fcheitrechtes  Gewölbe 
wieder  gefchloffen  wird.  Die  Laibungsfläche  diefes  wagrechten  Gewölbes  wird 
Spiegel  genannt.  Wird  die  Oeffnung  zum  Anbringen  eines  Deckenlichtes  benutzt, 
fo  entfteht  ein  Spiegelgewölbe  mit  Deckenlicht. 

Zur  weiteren  Gliederung  des  Gewölbes  werden  in  die  als  Teile  von  Klofter- 
gewölben  auftretenden  Wangen  häufig  Stichkappen  (Lunetten)  eingefügt,  deren 
Spitzen  oder  Anfallspunkte  in  nur  geringer  Entfernung  von  der  Umrahmung  des 
Spiegels  oder  unmittelbar  in  derfelben  liegen. 

Die  Vereinigung  eines  fcheitrechten  Gewölbes,  felbft  wenn  dasfelbe  eine  geringe 
Pfeilhöhe  (Stich,  Stechung,  Bufung)  erhalten  foll,  mit  den  Wangen  des  Klofter- 
gewölbes  ift  für  die  Herftellung  eines  Spiegelgewölbes  in  konftruktiver  Beziehung 
bei  ausfchliefslicher  Verwendung  von  Stein material  und  bei  einer  etwaigen  gröfseren 
Deckenbildung  immerhin  mifslich.  Der  Gewölbfchub  ift,  wenn  auch  eine  befondere 
Befchwerung  des  Gewölbes  durch  eine  Nutzlaft  vermieden  wird,  im  allgemeinen  bei 
derartigen  Gewölben  fchon  bei  der  mäfsigen  Breite  des  Spiegels  von  etwa  3"^ 
ziemlich  beträchtlich,  fo  dafs  auf  ftarke  PrefTungen  im  Gewölbkörper  und  ferner 
auch  auf  kräftige  Durchbildung  der  Wider lagsmauern  desfelben  gerechnet  werden 
mufs.  Aus  diefem  Grunde  werden  in  der  Neuzeit  gröfsere  Spiegelgewölbe  über 
Vorhallen,  Treppenhäufem ,  Sälen  u.  f.  w.  nicht  ohne  Anwendung  eines  eifernen 
Stütz-  und  Tragfyftems  ausgeführt,  welches  in  feinem  Gerippe  die  Gewölbteile 
aufnimmt. 

In  architektonifcher  Beziehung  hat  das  Spiegelgewölbe  jedoch  eine  nicht  zu 
unterfchätzende  Bedeutung.  Erfcheint  dasfelbe  vermöge  der  durch  Lunetten  unter- 
brochenen, vom  Widerlager  auffteigenden  Hohlkehlen  feiner  Wangen  fchon  als  eine 
leicht  fich  erhebende,  mit  der  Teilung  der  Umfangswände  in  harmonifcher  Ueber- 
einftimmung  ftehende  Deckenbildung,  fo  kann  die  Wirkung  der  ganzen  Anlage 
durch  Ausfchmückung  der  hierfür  äufserft  günftigen  Gewölbflächen  mit  Ornamenten, 
Gemälden  u.  f.  w.  eine  Steigerung  erfahren,  welche  den  höchften  Anforderungen  zu 
entfprechen  vermag,    die  an  Reichtum  und  Pracht  in    der  Ausftattung  der  Spiegel- 
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Fig.  i66. 


gewölbe  geftellt  werden.  Beifpiele  derartiger  in  der  Ausfchmückung  üppiger  Decken- 
bildungen, welche  gleichfam  als  befondere  Schauftücke  zu  betrachten  find,  bieten 
vielfach  hervorragende  Bauwerke,  welche  dem  Bauftil  der  Renaiflance,  dem  Barock- 
und  dem  Rokokoftil  angehören.  Ift  auch  die  wirkliche  Konftruktion  derartiger 
Decken  oft  durch   ein  Blendwerk  von  Holzverbindungen   mit  Putzüberzug  gebildet 

und  daher  entfernt  ftehend  von  einem  eigentlichen 
Gewölbebau ,  fo  ift  doch  das  Studium  derfelben 
um  fo  mehr  zu  empfehlen,  als  in  der  Jetztzeit 
Spiegelgewölbe,  konftruiert  als  gemifchtes  Syftem 
aus  Eifen  und  Stein,  mannigfach  in  Anwendung 
kommen. 

Das  einfache  Spiegelgewölbe  (Fig.  i66)  kann 
über  quadratifchen ,  rechteckigen  oder  auch  über 
anderen,  im  Grundrifs  regelmäfsig  angeordneten 
Räumen  ausgeflihrt  werden.  Unregelmäfsige  Grund- 
formen find  dabei  als  (lir  diefe  Deckenbildung  un- 
fchön  auszufchliefsen.  Würde  man  in  befonderen 
Fällen  und  bei  untergeordneten  Anlagen  die  Wangen 
des  Gewölbes  fortlaffen,  fo  würde  an  die  Stelle  des 
einfachen  Spiegelgewölbes  ein  fcheitrechtes  Gewölbe 
treten.  Diefe  follten  aber  nur  bis  zu  einer  Spann- 
weite von  höchftens  3,5o  ^  in  Anwendung  kommen 
und  niemals  ganz  wagrecht,  fondern  immer  mit 
einem  Stich  von  etwa  1cm  auf  1^  Spannweite  in 
vorzüglichem  Verbände  und  mit  fehr  gut  binden- 
dem Mörtel  ausgeführt  werden.  Eine  befondere 
Ueberlaft  foU  auf  diefen  Gewölben,  wenn  diefelben 
bei  Mo/Iertchem  Verbände  in  ihren  von  Widerlager 
zu  Widerlager  ziehenden  Fugen  nicht  etwa  durch- 
gehende, hochkantig  geftellte  Flacheifen  (Bandeifen) 
als  Armierung  erhalten,  nicht  ruhen.  Sollte  dem  mit  Stich  behafteten  fcheitrechten 
Gewölbe  eine  wagrechte  Laibungsfläche  gegeben  werden,  fo  ift  diefelbe  durch  ent- 
fprechend  ftarken  Putz  zu  erzielen. 

W^ill  man  dem  fcheitrechten  Gewölbe  das  Ausfehen  eines  Spiegelgewölbes  ge- 
währen, fo  läfst  man  nach  Fig.  167  ringsum  an  den 
Widerlagsmauern  des  Raumes  mehrere  Mauerfchichten 
wagrecht  mit  Auskragung  anfetzen.  Diefe  ftaflfelartig 
gebildeten  Widerlager  des  mit  mäfsigem  Stich  ver- 
fehenen  fcheitrechten  Gewölbes  werden  durch  Putzüber- 
zug zu  einer  Hohlkehle  ausgebildet,  welche  durch  eine 
gleichfalls  aus  Putz  angefertigte  Umrahmung  der  Spiegel- 
fläche begrenzt  wird.  Bei  gröfserer  Ausladung  der  vorge- 
kragten  Widerlager  können  zweckmäfsig  zur  Sicherung 
und  Unterftützung  derfelben  kleine  I-förmige  Profileifen 
unter  Benutzung  von  Zementmörtel  mit  eingemauert  wer- 
den. Diefe  Eifen  greifen  aufserdem  noch  mit  entfprechen- 
der  Länge  in  das  Mauerwerk  der  Umfangsmauern  ein. 

Handbuch  der  Architektur.    III.    3,  c,  ß.    (a.  Aufl.]  I3 


Fig.  167. 
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Aber  auch  dann,  wenn  die  Anfätze  des  Spiegelgewölbes  als  Wangenteile 
eines  Kloftergewölbes  auszuführen  find,  werden  fachgemäfs  die  unteren  Schichten 
derfelben,  foweit  thunlich  ift,  vorgekragt  (Fig.  i68),  um  hierdurch  die  Weite  der 
eigentlichen  Wölbung  möglichft  zu  vermindern.  Die  in  der  Abbildung  für  einen 
Gewölbftreifen  von  der  Tiefe   gleich  der  Längeneinheit  eingetragene  Mittellinie  des 


Fig.  i68. 
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Druckes  mit  dem   möglich  kleinften  Gewölbfchub  H  giebt  über  die  ftatifchen  Ver- 

hältniffe  des  Gewölbkörpers  näheren  Auffchlufs. 
\^-  Gehen  die  Raumabmeflungen  für  Decken  als  Spiegelgewölbe  über  3,5  o  ^  hinaus, 

gewölbt*  mit   ^^  verläfst   man   am   heften   die   einfache  Gewölbebildung  und   geftaltet  die  Decke 
Stützwerk     durch  Einfügen   eines  Gerippes   aus  Eifenträgern   zu  einem   gemifchten  Syftem  von 

Eifen   und   Stein.     In   folchen   Fällen   wird    die    angeordnete   Eifenkonftruktion    als 

Trag-  und  Stützfyftem  der  wefentlichfte  Beftandteil  der  Decke,  während  die  zwifchen 

dem  eifernen  Rippenwerk  eingefügten  gewölbten  Teile  derfelben  mehr  als  Füllwerk 

zur  Herftellung  der  Form  des  Spiegelgewölbes  dienen. 

Die   Geftaltung   diefer   Decken   ift   in   den  grundlegenden  Anordnungen  durch 

Fig.   169  näher  angegeben. 

Mit  der  Begrenzung  des  Spiegels  S  zufammenfallend  und  zuweilen  im  Gebiete  desfelben  werden 
Walzeifen-  oder,  bei  bedeutender  Weite  und  erheblichem  Gewichte  der  Decke,  eiferne  Nietträger  a 
bezw.  a,  verlegt,  welche  ihre  Auflager  auf  den  Umfangsmauern  erhalten  und  an  ihren  Enden  durch  forg- 
fame  Ummauerung,  bezw.  durch  eine  Verankerung  die  geficherte  Lage  erhalten.  Gegen  diefe  Haupt- 
träger  ö,  a,  fetzen  fich  in  der  weiteren  Begrenzung  des  Spiegels  liegende  Querträger  d.  Diefelben  werden 
mit  den  Hauptträgern  durch  Winkeleifen  unter  Anwendung  einer  guten  Vernietung  verbunden,  fo  dafs 
hierdurch  ein  eiferner  Rahmen  entfteht,  welcher  als  Hauptgerippe  der  Decke  ein  entfprechendes  oberes 
Widerlager  für  die  unteren  Wangen  des  Spiegels  bietet,  wie  aus  den  Schnitten  AB^  bezw.  CD  hervor- 
geht. Zur  weiteren  Sicherung  der  miteinander  verbundenen  Haupt-  und  Querträger  werden  diefelben  oft 
noch   durch  befondere  Konfoleträger  unterflützt,   welche   von    den    feilen  Umfangsmauern  aus   bis  zu  den 
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Trägern  <j,  bezw.  b  geführt  werden.  Die  untere  Begrenzungslinie  diefer  Konfoleträger  hat  fich  nach  der 
Wangenlinie,  bezw.  nach  der  Kehllinie  des  Gewölbes  zu  richten.  Für  die  Einwölbung  des  Spiegels  S 
werden   noch    in  Entfernungen   von   etwa    Im   voneinander   kleine  Nebenträger  c  eingebracht.     Diefelben 

Fig.  169. 


Schnitt     AB 


werden  unter  Beobachtung  ihrer  geringften  Längenausdehnung  in  geeigneter  Weife  entweder  mit  den 
Querträgern  b  oder  mit  den  Hauptträgern  a  durch  Winkeleifen  und  Nietung,  bezw.  Verfchraubung  ver- 
bunden.   Die  durch  Einfchaltung  diefer  Nebenträger  entftehenden,  fehr  fchmalen  Gewölbfelder  des  Spiegels 
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werden   mit   ganz  flachen  Kappengewülben,  bezw.  fcheitrechten  Gewölben  gefchlolTen ,   welchen   nur  etwa 
2  c»»  Stich  gegeben  wird. 

Soll  die  OefTnung  im  Trägergerippe  a,  b  für  ein  Deckenlicht  benutzt  werden,  fo  bleiben  die  Neben- 
träger c  fort.  Das  Rahmenwerk  des  Gerippes  dient  alsdann  zur  Aufnahme  der  Konilruktionsteile  des 
Deckenlichtes. 

Für  die  Geftaltung  der  Lunetten  (Stichkappen)  in  den  Gewöibwangen  des 
Spiegelgevvölbes  behält  das  hierüber  beim  Kloftergewölbe  in  Art.  87  (S.  166)  Gefagte 
Gültigkeit. 

b)  Stärke  der  Spiegelgewölbe  und  ihrer  Widerlager. 

Das  einfache  Spiegelgewölbe  würde  in  den  Elementarftreifen ,  parallel  zu  den 
Achfen  feiner  Gewölbwangen  zerlegt,  dem  Stücke  eines  Tonnengewölbes  mit  einer 
nach  einem  flachen  Korbbogen  gebildeten  Wölblinie  entfprechen.  Die  Ermittelung 
der  Stabilität  und  der  Stärke  eines  folchen  Elementarftreifens  kann,  wie  Fig.  168 
zeigt,  ganz  nach  den  beim  Tonnengewölbe  in  Kap.  1 1  (unter  b)  gemachten  Angaben 
bewirkt  werden. 

Wird  der  Spiegel  des  Gewölbes  auf  Schwalbenfchwanz  ausgeführt,  fo  find  die 
in  Art.  62  (S.  137)  gegebenen  Mitteilungen  zu  berückfichtigen.  Da  die  einfachen 
Spiegelgewölbe  zum  Tragen  einer  Ueberlaft  nicht  in  Anfpruch  genommen  werden 
follen,  fo  ift  bei  der  Stabilitätsunterfuchung  derfelben  nur  das  Eigengewicht  des 
Wölbmaterials  in  Betracht  zu  ziehen. 

Ausgehend  von  den  erwähnten  Elementarftreifen,  deren  Spannweite  einmal  von 
der  Länge  des  zu  überdeckenden  Raumes,  fodann  von  der  Breite  desfelben  abhängig 
wird,  ift  die  Widerlagsftärke  der  Spiegelgewölbe  gleichfalls  wie  beim  Tonnengewölbe 
nach  dem  in  Art.  23  (S.  57)  Vorgetragenen  zu  ermitteln. 

Für  Spiegel gewölbe  find  empirifche  Regeln  zur  Beftimmung  ihrer  Gewölbftärke 
und  der  Widerlagsftärke  durchaus  nicht  am  Platze.  In  jedem  befonderen  Falle  ift 
auch  eine  befondere,  foeben  gekennzeichnete  Stabilitätsunterfuchung  und  Ermittelung 
der  Abmeffungen  für  eine  derartige  Gewölbanlage  vorzunehmen. 

Bei  den  für  gröfsere  Deckenbildungen  in  Frage  kommenden  Spiegelgewölben 
mit  Eifengerippen  nimmt  die  ftatifche  Unterfuchung  der  eifernen  Trägerkonftruktion 
den  erften  Rang  ein.  Sind  die  Belaftungen  diefer  Hauptbeftandteile  der  Decken 
ermittelt,  fo  find  die  Berechnungen  der  Träger  nach  den  in  Teil  III,  Band  i  (Abt.  i , 
Abfchn.  3,  Kap.  7)  diefes  »Handbuches«  gegebenen  Entwickelungen  durchzufuhren. 
Bei  der  ftatifchen  Unterfuchung  der  vom  Widerlager  bis  zu  dem  höher  und  am 
Spiegel  gelegenen  Trägerfyftem  auffteigenden  Wangen  ift  zu  beachten,  dafs  ein 
Elementarftreifen  derfelben  einem  einhüftigen  Gewölbe  angehört;  hiernach  ift  die 
Unterfuchung  desfelben  im  Sinne  des  in  Art.  27  (S.  68)  Gefagten  zu  fuhren.  Wird 
der  Spiegel  in  feinen  Feldern  durch  Kappengewölbe  gefchloffen,  fo  ift  die  Stabilität 
derfelben  auf  Grund  des  in  Art.  57  (S.   123)  Gegebenen  zu  prüfen. 


IXX. 


Allgemeines. 


c)  Ausführung   der   Spiegelgewölbe. 

Da  das  Spiegelgewölbe  in  Anbetracht  feiner  eigentlichen  Geftaltung  und  Kon- 
ftruktion  feine  Aufgabe  weit  mehr  darin  zu  fuchen  hat,  eine  leicht  durchgeführte, 
entfprechend  gegliederte  und  gefchmückte,  raumabfch liefsende  Decke  zu  liefern, 
als  noch  aufserdem  fremde  Laften  zu  tragen,  fo  ift  dementfprechend  bei  der  Aus- 
fuhrung der  Spiegelgewölbe  namentlich  bezüglich  des  zu  verwendenden  Wölb- 
materials und  Bindemittels  gebührende  Rückficht  zu  nehmen. 
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Aus  diefem  Grunde  treten  als  Hauptbauftoffe  für  Spiegelgewölbe  Backlleine, 
die  gewöhnlichen  Lochfteine  oder  hinreichend  fefte  poröfe  Barnfleine  in  den  Vorder- 
grund. Bruchsteine  find  im  allgemeinen  auszufchliersen ,  während  Quader  bei  ver- 
hältnismärsig  gering  gefpannten  Spiegelgewölben  be- 
nutzt werden  können.  Bei  Verwendung  von  Backftein 
ift  ferner  eine  vorzügliche  Verkittung  der  Wölbfteine 
geboten  und  deshalb  ein  ausgezeichneter  Zementmörtel, 
bezw.  verlängerter  Zementmörtel  als  Bindemittel  in 
jeder  Beziehung  für  den  geficherten  Beftand  der  Spiegel- 
gewölbe anzuraten. 

Für  die  Ausführung  der  Spiegeige  wölbe  wird  eine 
vollßändige,  aufLehrbogen, bezw. Wölbfeheiben  lagernde 
Unterfchalung    hergerichtet.      Soweit    der    Spiegel    S 
reicht,  werden  nach  Fig.  170  die  Hauptlehrbogen  a  in 
Entfernungen  von  l,oo  bis  l,so  ■"  aufgeftellt    Gegen  die- 
felben   legen   fich   Lehrbt^en  6,   welche  für  die  Kehl- 
linien   der   Wangen    in    bekannter  Weife   auszumitteln 
find,  und  die  Schiftlehrbogen  c  von  je  zwei  einander 
gegenüberliegenden    Wangen.      Im    übrigen     gilt    das 
beim  Tonnengewölbe  in  Art.  33  (S.  80)  hinfichtlich  der 
weiteren  Behandlung   der   Gewölbgerüfte  Gefagte. 
Bei  Spiegelgewölben  zwifchen  Eifengerippe  erhalten  die  einzelnen  Gewölbteile 
gleichfalls   eine   Unterfchalung,      Die   Lehrbogen   oder  die   in   vielen  Fällen  für  die 
Wangen  zu  benutzenden  einfachen  Wölbfeheiben  reichen  alsdann  nur  vom  Kämpfer 
bis  zu  den  Rändern  des  Spiegels,  während  letzterer  für  fich,  falls  ein  gefchloffener 

Spiegel  ausgeführt  werden 
Pig   ,.,  foll,  eine  Unterfchalung  er- 

^  ^  hält,  wie  folche  bei  flachen 

Kappengewölben  üblich  ifl. 
Bei  den  einfachen  Spie- 
gelgewölben aus  Backflein 
kann,  wenn  die  Wangen 
Hohlkehlen  bilden ,  ihre 
Wölblinie  ein  flacher  Kreis- 
bogen ift,  der  Verband  auf 
Kuf,  bezw.  auf  Schwalben- 
fchwanz  durchweg  für 
Wangen  und  Spiegel  bei- 
behalten werden.  Wird 
dagegen  die  Wölblinie  der 
Wangen  ein  Viertelkreis, 
fo  wählt  man  für  diefel- 
ben  den  Verband  auf  Kuf, 
während  der  Spiegel  dann 
allein  meiftens  im  Schwal- 
ben fchwanz  verband  einge- 
wölbt wird. 


Fig. 


Beide  Anordnungen  find  in  Fig.  171  bei  A,  bezw,  B  dar^efteHt.  Bei  der  m  B 
gegebenen  Einwölbung  ift  zur  Erzielung  eines  zweckmäfsigen  Anfatzes  der  in  Schwal- 
ben fclmanz  verband  antretenden  Wölbung  das  Einfügen  befonderer  Werkftücke  a 
an  den  Ecken  des  Spiegels  zu  empfehlen. 

Die  Wangen  der  Spiegelgewölbe  mit 
eifernem  Rippenfyflem  werden  auf  Kuf  ein- 
gewölbt, während  die  Kappen  des  Spiegels 
in  demfelben  Verbände  oder  auf  Schwalben- 
fchwanz  herzurichten  find. 

Soll  der  Spiegel  Kaffetten  erbalten,  fo 
ift  der  in  Art.  44  (S.  94}  mitgeteilte  Ver- 
band anzuwenden. 

Für  Spiegelgewölbe  über  Räumen  von 
'  etwa  4,00  ™  gröfster  Seitenabmeffung  können 
bei  genügend  ftarken  Umfangsmauern  und  bei 
mäfsiger  Beladung  der  Decke  von  oben  auch 
Quader  als  Wölbfteine  zur  Anwendung  kom- 
men. Der  Stein  fuge  nfchnitt  derfelben  ift  im 
allgemeinen  dem  Verbände  auf  Kuf  ent- 
fprechend  zu  ordnen. 

Im  befonderen  ift  für  die  Grat-  oder 
Kehlfteine,  um  eine  hakenförmige  Geftalt 
derfelben  zu  vermeiden,  die  Anordnung  ^ 
(Fig.  172)  nach  den  beim  Kloftergewölbe  in 
Art.  100  (S.  185)  gegebenen  Darfteliungen 
vorzunehmen,  ivährend  die  übrigen  Wangen- 
fteine  als  gewöhnliche  Tonnengewölbfteine  zu  laften  find.  Die  Formen  der  Wölb- 
fteine des  Spiegels  S,  welcher  in  feiner  Gefamtheit  nur  eine  mit  nahezu  ebener 
Laibungsfläche  behaftete,  ohne  ausgefprochene  Kehllinien  beftehende  Fortfetzung 
der  Wangenflächen  ift,  entfprechen  ebenfalls  den  übrigen  Wangenfteii 
hierbei  kann  die  Bildung  der  Eckfteine  t  der 
einzelnen  Schichten  ohne  hakenförmigen  An- 
fatz  bewirkt  werden. 

Soll  bei  Gewölben  über  quadratifchen 
oder  rechteckigen  Räumen  dem  Spiegel  in 
empfehlenswerter  Weife  eine  nach  dem  Acht- 
eck feftgelegte  Begrenzung  gegeben  werden 
(Fig.  173},  fo  laufen  an  jeder  Ecke  des  Rau- 
mes vom  Kämpferpunkte  a  aus  zwei  Kelil- 
linien  ur,  <j/ nach  den  Ecken  des  Spiegels. 
Diefelben  begrenzen  die  gröfseren  Wangen  zci 
und  kleinere,  in  der  wagrechten  Projektion  als 
Dreiecke  a  ef  erfcheinende  Wangen  z.  Für  die 
Schnittlinien  nach  a  e  und  af  find  wiederum 
befondere  Grat-  oder  Kehlfteine  zu  fchaffen, 
deren  Fugenfchnitt  fich  ohne  Schwierigkeit 
ermitteln  läfst,  fobald  das  Feftlegen  der  Ge- 
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ftalt  der  Kehllinien  und  Wölblinien  der  Dreieckswangen  z  nach  dem  gewählten  Grund- 
bogen einer  Wange  w  vorgenommen  ift.  Aus  der  Zeichnung  geht  die  allgemeine 
Anordnung  der  Lager-  und  Stofsfugenkanten  für  die  Wangen  und  den  Spiegel  5 
auf  der  wagrechten  Projektion  der  Laibungsfläche  des  Gewölbes  hervor. 

Hinfichtlich   des  Verfetzens   der   Quader,   des   Mörtels  u.  f.  f.   ift  auf  Art.   51 
(S.   106)  zu  verweifen. 


15.  Kapitel. 

Kreuzgewölbe  im  allgemeinen. 


XX5 
Syftem- 
bildung. 


Das  Beftreben  und  auch  das  Bedürfnis,  bei  der  Grundrifsentwickelung  eines 
Bauwerkes  mehrere  nebeneinander  liegende  Räume,  welche  mit  dem  wohlbekannten 
halbkreisförmigen  Tonnengewölbe  überdeckt  werden  konnten,  in  höherem  Mafse  in 
Verbindung  zu  bringen,  als  folches  an  fich  durch  die  in  den  Stirnmauern  folcher 
Gewölbe  leicht  zu  fchaffenden  Oeffnungen  möglich  war,  mufste  naturgemäfs  dazu 
fuhren,  auch  in  den  eigentlichen  Widerlagskörpern  diefer  Decken  Oeffnungen  an- 
zulegen und  nach  oben  durch  kleinere  Tonnengewölbe,  d.  h.  durch  befondere  Bogen, 
abzufchliefsen.  Mochte  diefe  Bogenanlage  auch  anfänglich  mit  ihren  Scheitelhöhen 
noch  in  gröfserem  oder  geringerem  Abftande  unter  dem  Fufse  des  Tonnengewölbes 
auftreten,  immerhin  war  die  Auflöfung  der  MafTe  des  Widerlagskörpers  in  einzelne 
mehr  oder  weniger  breite  Pfeiler  erreicht.  Konnte  man  nun  die  Bogen  der  Wider- 
lagsöfTnungen  mit  einer  gröfseren  Länge  behaften  und  durch  rechtwinkelig  zu  den 
gefchafTenen  Pfeilern  flehende,  an  den  Hauptraum  tretende  neue  Widerlagskörper 
ftützen,  fo  entftand  ein  Zufammenhang  von  mit  Tonnengewölben  überdeckten  Räumen, 
welche  jedoch  in  Rückficht  auf  das  Hauptgewölbe  eine  tiefere  Kämpferlinie  befafsen. 
Eine  folche  Anlage  konnte  nicht  in  allen  Fällen  befriedigen,  und  wenn  auch  die 
Römer  des  Abendlandes,  namentlich  bei  der  Anwendung  von  Quadern  als  Wölb- 
material, die  verfchieden  hohe  Lage  der  Kämpfer  aufeinander  tretender  Tonnen- 
gewölbe noch  nicht  vermieden,  fo  machten  fich  doch,  vom  Morgenlande  ausgehend, 
EinflüfTe  geltend,  welche  eine  beffere  Vereinigung  der  zufammentrefTenden  Tonnen- 
gewölbe erzielen  liefsen.  Fielen  die  Kämpferlinien  diefer  GeWölbe  in  eine  und 
diefelbe  wagrechte  Ebene,  waren  aber  die  DurchmefTer  derfelben  verfchieden,  fo 
fetzten  fich  die  kleineren  Gewölbe  als  »Stichkappen«  in  das  gröfsere  Tonnengewölbe; 
waren  dagegen  die  DurchmefTer  derfelben  gleich  grofs,  fo  durchkreuzten  fich  beide 
Tonnengewölbe  und  bildeten  als  befondere  Gewölbart  das  »Kreuzgewölbe«.  In 
beiden  Fällen  war  an  allen  Seiten  des  Raumes  die  Anlage  entfprechend  grofser 
Oeffnungen  und  damit  eine  Auflöfung  der  Widerlagsmauern  in  einzelne,  das  Ge- 
wölbfyflem  ausfchliefslich  flützende  Pfeiler  möglich,  fo  dafs  eine  Reihe  von  der- 
artigen Gewölbanordnungen  für  einen  ausgedehnten  Grundplan  Platz  greifen  konnte. 
Durch  die  Einführung  diefer  zufammengefetzten  Tonnengewölbe  ifl  ein  bedeutender 
Fortfehritt  im  Gewölbebau  überhaupt  angebahnt. 

Die  Grundlagen  des  befprochenen  Wölbfyflems,  welches  dem  römifchen  Kreuz- 
gewölbe entfpricht,  follen  an  der  Hand  der  Zeichnung  noch  näher  erläutert  werden.  Krc^cwölbc 

In  Fig.  174  ifl  ^  ein  halbkreisförmiges  Tonnengewölbe  mit  der  Weite  bd. 
Gegen   dasfelbe   treten   Tonnengewölbe  B^   deren  Wölblinien   gleichfalls  Halbkreife 
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Fig.  174- 


M^i&ÄiK<ÄVZ«>»>'yK'i^ii'JVyx>OTV!/i^^ 


find  vom  Durchmeffer  ef^  bezw.  ns^  gleich  der  Weite  der  Wölblinie  des  Tonnen- 
gewölbes A,  Die  Achfen  beider  Gewölbgruppen  liegen  in  einer  und  derfelben 
wagrechten  Kämpferebene  und  fchneiden  fich  rechtwinkelig.  Die  Stücke  D  der  Ge- 
wölbe B  (lecken  gleichfam  als  Stichkappen  im  Hauptgewölbe  A\  fie  befitzen  in 
der  Laibungsfläche  der  zu- 
fammengefiigten  Gewölbe 
einen  gemeinfchaftlichen  An- 
fallspunkt als  Schnittpunkt 
der  fich  rechtwinkelig  tref- 
fenden wagrechten  Scheitel- 
linien beider  Gewölbe  A 
und  By  d.  h.  den  Scheitel- 
punkt derfelben.  Ueber  efgh 
liegen  die  Schnittlinien  diefer 
Gewölbe  als  befondere  Dia- 
gonalbogen. Bei  den  gleichen 
Durchmeffern  der  Gewölbe 
find  diefe  Diagonalbogen  in 
ihrer  wagrechten  Projektion 
gerade  Linien,  in  ihrer  wirk- 
lichen Geftalt  aber  halbe 
EUipfen,  deren  grofse  Achfe 
der  Länge  der  Diagonalen  e  //,  bezw.  fg,  deren  halbe  kleine  Achfe  dem  Halbmeßer 
ma:=.  m  r,  alfo  dem  Halbmeffer  der  Wölblinien  der  Gewölbe  Ay  bezw.  B  entfpricht. 

Das  Gewölbe  oberhalb  efgh  ift  ein  Kreuzgewölbe.  Mit  demfelben  fleht 
jedoch  noch  ein  Stück  T  des  Tonnengewölbes  A  im  Zufammenhange,  fo  dafs  die 
der  Reihe  nach  folgenden  Kreuzgewölbe  um  eine  Länge  en  voneinander  abgerückt 
erfcheinen.  Diefer  Länge  en  gehören  die  fiir  beide  Gewölbe  A  und  B^  bezw.  für 
die  Kreuzgewölbe  entfliehenden  Widerlagskörper  in  Geflalt  eines  Mauerpfeilers  an. 
Von  den  Ecken  e  und  w,  bezw.  g  und  h  fteigen  die  Diagonalbogen  der  Kreuz- 
gewölbe empor. 

Diefe  grundfätzlich  getroffene  Anordnung  aneinander  gereihter  Kreuzgewölbe, 
zwifchen  denen  noch  kurze  Teile  eines  geraden  Tonnengewölbes  beflehen  bleiben, 
war  den  Römern  fchon  hinlänglich  bekannt  geworden;  auch  heute  noch  wird  die- 
felbe  vielfach  in  Anwendung  gebracht. 

Geftattet  diefe  Anordnung  die  Ueberdeckung  eines  einzelnen  rechteckigen 
längeren  Raumes  mit  Kreuzgewölben,  fo  folgt  auch  beim  Innehalten  des  grund- 
legenden Wefens  derfelben  ohne  grofse  Umflände  die  Möglichkeit  des  Zufammen- 
fügens  von  Kreuzgewölben  über  ausgedehnteren  Grundriffen  fowohl  der  Länge,  als 
auch  der  Breite  des  Raumes  nach. 

Ein  derartiges  Gewölbfyfl:em  zeigt  Fig.  175.  Hierbei  ifl  jedoch  B  noch  teil- 
weife als  ein  Haupttonnengewölbe  belaffen,  während  für  die  Abteilungen  A  und  C, 
bezw.  D  und  E  Kreuzgewölbe  in  ihrer  VoUfländigkeit  vorhanden  find.  Die  Wölb- 
linien der  fich  durchfchneidenden  Tonnengewölbe  A  mit  D  und  E,  bezw.  C  mit  D 
und  E  haben  einen  gleichen  Durchmeffer;  das  Tonnengewölbe  B  dagegen  befitzt 
einen  Halbkreis  als  Wölblinie  mit  gröfserem  Durchmefler.  Infolge  hiervon  treten 
bei   diefem   Gewölbfyftem   die  Stücke  a  und  b   der  Kreuzgewölbe   als  gewöhnliche 


Stichkappen  für  das  Tonnengewölbe  B  auf;  ihre  höchften  Anfalispunkte  vereinigen 
fich  nicht  in  einem  gemeinfchaftlichen  Schnittpunkte  auf  der  Scheitetlinie  des  Ge- 
wölbes B,  fondern  liegen  tiefer  als  diefe  Linie.  Aus  diefem  Grunde  ill  das  Ge- 
wölbe B  nur  ein  Tonnengewölbe  mit  Stichkappen,  kein  eigentliches  Kreuzgewölbe. 

Die  Stützen  der   gefamten  Ge- 

fig-  '75-  wölbaniage    beftehen    aus    einzelnen 

~  Pfeilern  an  den  Ecken  der  zufammen- 

gefiigten  Gewölbftücke.    Die  Stellung 

der  Pfeiler  veranlafst  die  Gliederung 

des   Raumes    in    einzelne    innig   zu- 

fammenhängende   Abteilungen ;    die- 

. :'    felbe  ift  durch  die  gefetzmäfsige  Bil- 

^  .4^  "-"       düng  der  gewölbten  Decke  bedingt. 

^  Giebt  man  dem  Gewölbe  B  den- 

felben   Halbkreis  als  Wölblinie,   wie 

^         _  den  Gewölbzügen  A  und  C,  bezw.  D, 

■"~-^^^^S  fo    geht    das    ganze  Wölbfyftem   in 

Kreuzgewölbe  über,  welche  fleh  der 

Länge  und  Breite  nach  für  den  in  Frage  kommenden  Raum  aneinander  reihen. 

Mag  auch  vorläufig  davon  abgefehen  werden,  in  welcher  Weife  die  Römer  die 
Ausführung  ihrer  Kreuzgewölbe  nach  dem  hier  befchriebenen  Wölbfyfteme  bewirkten: 
das  Ziel  war  erreicht,  bisher  räumlich  voneinander  getrennte  Bauteile  in  innigen 
Zufammenhang  zu  bringen  und  bei  der  Raumteilung  und  der  Deckenbildung  zu 
einem  organifchen  Ganzen  zu  geftalten. 

Der  Einflufs,  welchen  diefes  Wölbfyftem  im  Gefolge  haben  mufste,  war  be- 
deutend, und  wenn  auch  für  die  Anwendung  desfelben  vorweg  bei  der  Grundrifs- 
bildung  der  einzelnen,  mit  Kreuzgewölben  zu  überfpannenden  Raumabteilungen  nur 
eine  quadratifche  Planlage  innegehalten  werden  konnte,  fo  zeigt  fich  doch,  dafs  all- 
mählich auch  für  rechteckige  Planteilungen  das  gefchaffene  Syftem  unter  Einfuhrung 
von  Umgeflaltungen,  die  jedoch  den  eigentlichen  Kern  der  Form  des  Kreuzgewölbes 
nicht  fchädigten,  zur  weiteren  Benutzung  fähig  war. 

Die  romanifche  Baukunft  übernahm  das  Kreuzgewölbe,  und  zwar  zunächfl  über 
quadratifchen  oder  annähernd  quadratifchen  Grundrifsteilungen.  Für  die  beiden  bei 
folchen  Kreuzgewölben  zufammenfchneidenden  Tonnengewölbe  konnte  die  Halb- 
kreisform mit  gleichem  Durchmefler  als  Wölblinie  beibehalten  werden.  Das  Ein- 
wölben felbft  erfolgte  aller  Wahrfcheinüchkeit  nach  in  der  Weife,  dafs  zunachft  das 
eine  Tonnengewölbe  vollftändige  Unterfchalung  erhielt,  auf  welche  alsdann,  wie 
folches  noch  heute  beim  Anbringen  von  Stichkappen  in  Tonnengewölben  üblich 
ifl,  fich  die  Schalungen  für  die  quer  antretenden  Tonnengewölbftücke  legten.  In 
den  Schnittlinien  diefer  Schalungen  mit  derjenigen  des  erften  Gewölbes  ergab  fich 
fofort  die  Geftalt  der  Diagonalbogen  des  Kreuzgewölbes  von  felbft. 

So  einfach  fich  hierdurch  die  Beftimmungsftücke  eines  Kreuzgewölbes  bei 
quadratifchem  Gewölbfelde  ergaben,  fo  bedenklich  wurde  die  Geftaltung  der  Kreuz- 
gewölbe über  einem  rechteckigen  Felde,  fobald  die  Scheitellinien  der  zufammen- 
tretenden  Gewölbftücke  oder  Gewölbkappen  in  gleicher  Höhe  über  der  Kämpfer- 
ebene liegen  und  die  Wölblinien  der  Kappen  fich  im  ganzen  der  Halbkreisform 
möglichft  anfchliefsen  follten.    In  folchen  Fällen  lag  die  in  Fig.  176  gekennzeichnete 
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Geftaltung  des  Gewölbes  nahe,  wonach  für  die  lange  Seite  des  Rechteckes  ein  Stirn- 
bogen als  voller  Halbkreis  beibehalten,  der  Stirnbogen  der  fchmalen  Rechtecksfeite 
ebenfalls  als  Halbkreis  mit  entfprechend  kleinerem  Durchmeffer  aby  aber  mit  einer 
Ueberhöhung  ax^  bezw.  bc  eingeführt  wurde,  um  durch  diefe  Ueberhöhung  oder 
Stelzung  die  Scheitellinien  der  zufammentretenden  Gewölbkappen  in  die  gleiche 
Höhe  zu  bringen. 

Wurde  nunmehr  das  Gewölbe  //  eingefchalt  und  traten  alsdann  die  Schalungen 
der  Gewölbkappen  /  in  rechtwinkeliger  Richtung  gegen  die  Ebene  des  überhöhten 

Fig.  176. 


Stirnbogens  ab,  z.  B.  nach  ^,;/,  fo  ergaben  fich  danach  Schnittlinien/«  j,  bezw.  ros 
der  Gewölbkappen,  welche  in  ihrer  Grundrifsprojektion  nicht  den  Richtungen  der 
Diagonalen  des  Rechteckes  folgten,  fondern  als  krumme  Linien  auftraten.  Aufserdem 
beginnen  diefe  Schnitt-  oder  Gratlinien  erft  in  der  Höhe  bd,  bezw.  bc  über  der 
Kämpferebene,  und  infolge  hiervon  entfpringt  an  den  langen  Stirnfeiten  des  Raumes 
ein  Stück  einer  lotrechten  Wand  b  e  d^  entfprechend  dem  Ohr  für  eine  Stichkappe  /. 
Kommen  auch  derart  geftaltete  Kreuzgewölbe  mit  doppelt  gekrümmten  Gratlinien 
vor,  fo  find  diefelben  doch  weder  in  technifcher  Beziehung,  noch  in  Rückficht  auf 
architektonifche  Anforderungen  als  befonders  beachtenswert  hinzuftellen. 

Behält  man  im  Auge,   dafs   die  Ausmittelung  der  Diagonalbogen  in  frühefter 
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Zeit  nicht  durch  befonderes  Aufzeichnen,  fondern  gleich  praktifch  bei  der  Her- 
richtung der  Unterfchalung  der  Gewölbkappen  erfolgt  fein  wird,  fo  liefse  fich  unter 
der  Bedingung,  dafs  diefe  Gratbogen  in  ihrer  Richtung  den  Diagonalen  des  Recht- 
eckes folgen  follen,  zunächft  auf  der  Schalung  des  gröfseren  Tonnengewölbes  // 
diefe  Richtung,  z.B.  als  as,  vorreifsen.  Würde  man  nunmehr  fchmale  Schalbretter 
oder  Wölblatten,  z.  B.  g,p,y  ^,^,,  von  der  Schnürlinie  as  für  den  Diagonalbogen  nach 
dem  aufgeftellten ,  überhöhten  Stirnbogen  der  Seite  ad  in  der  Weife  treten  laffen, 
dafs  die  Endpunkte  q  und  p,  bezw.  u  und  v  der  einzelnen  Schallatten  für  fich  eine 
gleiche  Höhe  über  der  Kämpferebene  erhalten,  fo  divergieren  wohl  diefe  Latten 
und  flehen  auch  mit  Ausnahme  der  Scheitellatte  nicht  mehr  rechtwinkelig  zur  Stirn- 

Fig.  177. 


ebene  ai]  aber  die  Ausführung  der  Wölbung  der  Kappen  /^auf  diefer  Schalung, 
welche  zwifchen  ihren  Endauflagern  noch  irgend  eine  einfache,  jedoch  hinreichend 
ftarke  Unterftützung  erhalten  könnte,  ift  möglich.  Unterhalb  der  Linie  x^;,  bezw.  ag^ 
würden  alle  Schallatten  in  die  Ebene  des  Diagonalbogens  as  fallen;  mithin  mufs 
in  diefer  Ebene  eine  lotrechte  Wand  a  x^^  z^,  entftehen.  Auch  derartige  Anord- 
nungen find  bei  Kreuzgewölben,  aus  Bruchftein-  oder  Backfteinmaterial  hergerichtet, 
anzutreffen. 

Wie  die  Ausmittelung  der  Hauptftücke  folcher  Kreuzgewölbe  im  Sinne  der 
darftellenden  Geometrie  zu  erfolgen  hätte,  ift  aus  der  Abbildung  zu  entnehmen. 

Bei  verhältnismäfsig  fchmaler  rechteckiger  Grundfläche  mufste  die  dann  be- 
deutende Ueberhöhung  des  halbkreisförmigen  kleineren  Stirn-  oder  Randbogens  bei 
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diefer  Durchbildung  der  Kreuzgewölbe  jedoch  in  Verbindung  mit  dem  bezeichneten 
lotrechten  Wandftücke  in  der  Ebene  des  Grat-  oder  Diagonalbogens  fich  unangenehm 
geltend  machen  fowohl  bei  der  Ausführung  der  Gewölbe,  als  auch  in  Rückficht  auf 
die  architektonifche  Wirkung  derfelben. 

Um  diefe  Uebelftände  zu  befeitigen,  konnte  nur  eine  Umformung  der  Rand- 
bogen der  in  das  halbkreisförmige  Haupttonnengewölbe  tretenden  Gewölbkappen 
vorgenommen  werden.  Unter  Beibehaltung  gleich  hoch  liegender  Scheitellinien  der 
Gewölbkappen  und  der  Richtung  der  Gratbogen,  entfprechend  den  Diagonalen 
des  Rechteckes,  entftand  alsdann  für  die  vom  Halbkreife  des  Hauptgewölbes  ab- 
hängige Wölblinie  der  eingefugten  Gewölbkappen  eine  halbe  EUipfe.  Diefelbe  ergab 
fich  wiederum  durch  entfprechendes  Auflagern  von  Schalbrettern,  welche,  wie  Ik 
in  Fig.  177,  rechtwinkelig  zur  Stirnfeite  ab  und  in  wagrechter  Lage  nach  der  vor- 
geriffenen  Linie  bs  des  Diagonalbogens,  auf  die  Schalung  des  Hauptgewölbes  ge- 
bracht wurden. 

War  die  Wölblinie  für  die  lange  Seite  des  Rechteckes  ein  Halbkreis,  fo  wurde 
die  Wölblinie  der  fchmalen  Seite  eine  halbe  fog.  überhöhte  Ellipfe,  während  um- 
gekehrt bei  der  Halbkreislinie  der  kleinen  Seite  für  die  lange  Seite  eine  halbe  fog. 
gedrückte  Ellipfe  entftehen  mufste.  Beide  Gewölbarten  kommen  bei  Bauwerken  der 
romanifchen  Kunft  vor. 

Wie  das  Feflftellen  der  Wölblinien  und  Gratbogen  durch  Zeichnung  zu  ge- 
fchehen  hat,  ergiebt  fich  ohne  weiteres  aus  Fig.   177. 

Hatte  man  auch  in  der  fog.  Stutzkuppel  (Fig.  178)  eine  Gewölbebildung,  welche 
fich  für  die  Ueberdeckung  rechteckiger  Räume  als  äufserft  zweckmäfsig  erwies  und 
wobei  auch  die  Randbogen  für  die  Stirnen  als  Halbkreife  beliehen,  fo  konnte  diefe 
Form  allein  den  Anforderungen,  welche  beim 

Kreuzgewölbe   gemacht  wurden,   doch   nicht  ^'ß*  ^7^- 

genügen.  Von  eigentlichen,  fich  befonders  aus- 
zeichnenden Gratbogen  ift  auf  diefer  Wölbfläche 
an  und  für  fich  keine  Spur  vorhanden.  Sollten 
diefeiben  gekennzeichnet  werden,  fo  mufsten, 
wie  auch  mehrfach  gefchehen,  folche  Bogen 
als  Zierat  in  die  Kugelfläche  eingefügt  oder 
auf  derfelben  in  irgend  einer  Weife,  z.B.  durch 
Putz  angebracht  werden.  Mit  der  eigentlichen 
Konftruktion  diefer  Gewölbe  hängen  derartige 
Gratbildungen   nur  untergeordnet  zufammen. 

Der  überhöhte  Halbkreis  und  die  Form  der  fog.  überhöhten  oder  der  ge- 
drückten halben  Ellipfe  als  Stirnbogen,  bezw.  als  Wölblinien  von  Kappen  der  Kreuz- 
gewölbe und  endlich  die  Anwendung  der  Stutzkuppel  für  rechteckige  Räume  ent- 
fprachen  noch  immer  nicht  den  Wünfchen,  welche  man  bei  der  Anwendung  von 
Kreuzgewölben  hegte,  oder  befriedigten  auch  die  befonderen  baulichen  Bedürfnifle 
nicht.  Beim  Fefthalten  des  Halbkreifes  an  fich  für  die  Wölblinien  der  Kappen  des 
Kreuzgewölbes  ergab  fich,  dafs  die  Scheitellinie  der  Wölbkappen  der  kleineren 
Rechteckfeiten  überall  keine  gerade  wagrechte  Linie  bleiben  konnte,  welche  un- 
mittelbar, wie  Fig.  1 79  in  fs^^  zeigt,  ohne  das  mit  wagrechter  Scheitellinie  belaffene 
Hauptgewölbe  //  zu  durchftofsen ,  vom  Scheitelpunkte  d  des  Randbogens  der  Ge- 
wölbkappe  /   nach    dem    Scheitelpunkte   s^^    des   Kreuzgewölbes    zu    führen    wäre. 
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Ebenfo  würde  eine  gerade  Linie  /  q ,  welche  einer  zur  Stirnebene  a  b  rechtwinkelig 
flehenden  Ebene  angehört ,  fo  lange  um  /  nach  oben  gedreht  werden  muffen ,  bis 
der  Endpunkt  q  derfelben  in  den  Diagonalbogen  über  bs^  bezw.  as  gelangt.  Die 
lotrechte  Projektion  diefes  Gratbogens  in  der  Ebene  des  Stirnbogens  bs,,  deckt 
fich  mit  diefem  Bogen,  und  man  erkennt,  dafs,  folange  irgend  eine  vom  Rand- 
bogen adb  nach  dem  Diagonalbogen   geführte   gerade   Linie,   welche   in   einer  zu- 

Fig.  179. 


gehörigen,  rechtwinkelig  zu  a^  genommenen  Ebene  liegt,  nicht  als  Berührende  an 
der  Projektion  bs^,  des  Gratbogens,  bezw.  der  Stirnlinie  der  langen  Rechtecksfeite 
auftritt,  ein  Durchftofsen  derfelben  mit  dem  Hauptgewölbe  //  ftattfinden  mufs.  In 
der  Zeichnung  find  die  Projektionen  mehrerer  Durchftofspunkte  und  der  fie  ver- 
bindenden Durchftofslinie  eingetragen.  Sollte  der  Lage  und  Richtung  der  Linien /j,,, 
Pq  yx,  f  f.  gemäfs  die  Unterfchalung  der  Gewölbkappe  /  vorgenommen  werden ,  fo 
würden  fich  danach  auch  praktifch  die  bezeichneten  Durchftofslinien  auf  der  Schalung 
des  Hauptgewölbes  ergeben. 

Die  Einwölbung  der  Kappe  /  auf  einer  folchen  Unterfchalung  würde  äufserft 
bedenklich  fein  und  ein  häfsliches  Anfehen  gewähren.  Würde  aber  die  Oberfläche 
diefer  Schalung  in  eine  kugelförmige  (fphäroidifche)  Fläche  durch  befonders  her- 
gerichtete Unterlagerung  oder  durch  eine  Erdfchüttung,  wie  bereits  in  Art.  48 
(S.  100)  erwähnt,  umgeftaltet  werden,  fo  würde  die  Gewölbkappe  /  als  eine  fphä- 
roidifche Stichkappe  mit  den  cylindrifchen  Gewölbkappen  zu  vereinigen  und  aus- 
zuführen fein.  Diefe  kugelförmige  Gewölbkappe  /  tritt  dann  als  eine  fog.  »Kappe 
mit  Bufen«  oder  als  »bufige  Kappe«  auf.  Sie  nähert  fich  dem  Stücke  der  Ober- 
fläche einer  Stutzkuppel.  Sie  würde  eine  Kugel ftichkappe  fein,  wenn,  wie  fchon 
beim  ^Cloftergewölbe  in  Art.  88  (S.  168)  näher  gezeigt  ift,  auch  die  mit  dem  Halb- 
kreife  adb,  dem  Stirnbogen  diefer  Kappe,  in  a  und  b  zufammentretenden  Diagonal- 
bogen fliatt  in  der  Form  der  Halbellipfen  als  Halbkreife  auftreten  würden. 

Durch  die  Einführung  der  bufigen  Kappen  bei  den  Kreuzgewölben  ift  ein  be- 
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Fig.  i8o. 


deutfamer  Fortfehritt  in  der  Geftaltung  derfelben  eingeleitet.  Schon  die  Form  der 
halben  Ellipfe  als  Diagonalbogen  war  nicht  vorteilhaft,  und  ebenfowenig  günftig 
für  die  architektonifche  Wirkung  erfchienen  bei  quadratifchem  Grundplane  und  halb- 
kreisförmigen Stirnbogen  die  wagrechten  Scheitellinien  des  Kreuzgewölbes.  Konnte 
man  auch  durch  ein  entfprechendes  Höherlegen  des  Scheitelpunktes  des  Gewölbes 
und  durch  ein  mäfsiges  Anfteigen  der  Gewölbkappen  von  den  Randbogen  aus  nach 
den  Diagonalbogen,  fei  es  durch  Auffiitterung  der  Schalung  oder  durch  Erdfchüttung 
auf  derfelben  eine  leichter  erfcheinende  Gewölbebildung  erzielen,  fo  konnte  doch  bei 
rechteckiger  Grundfläche,  wenn  nicht  wieder  auf  elliptifche  Randbogen  zurück- 
gegriffen werden  follte,  auch  das  nach  dem  Scheitel  hin  fteigende  Kreuzgewölbe 
nicht  entfprechend  günftig  geftaltet  werden.  Nahm  man  aber  bei  derart  fteigenden 
Gewölben  nun  bei  rechteckigem  Plane  für  fämtliche  zufammentretende  Kappen  eine 
Bufun^  derfelben  in  Anfpruch,  fo  wurde  es  gleichgültig,  ob  die  Grundfigur  ein  Quadrat 
oder  irgend  ein  Rechteck  war. 

Berückfichtigt  man,  welche  Wege  eingefchlagen  find,  um  Kreuzgewölbe  über 
rechteckigen  Räumen  herzuftellen,  fo  ift  hier  noch  die  Bildung  des  fog.  fechsteiligen 
Kreuzgewölbes  zu  erwähnen. 

Ein  urfprünglich  quadratifcher  oder  nahezu  quadratifcher  gröfserer  Plan  ab  cd 
(Fig.  i8o)  wurde  in  feiner  Mitte  nach  der  Richtung  AB  nochmals  durch  einen 
Bogen  gefchieden,  deffen  Form  den  Randbogen  über  ab^  bezw.  cd  entfprach.  Der- 
felbe  wurde  bis  zur  Scheitellinie  des  Kreuzgewölbes 
übermauert  und  follte  fcheinbar  als  Stütze  der  ellip- 
tifchen  Diagonalbogen  a  c  und  b  d  dienen. 

Durch  das  Einfügen  des  felbftändigen  Bogens  A  B 
entftand  aber  eine  Härte  in  der  Erfcheinung  des  Ge- 
wölbes, welche  feine  Befeitigung,  da  derfelbe  ohnehin 
als  Stütze  fich  ziemlich  unbrauchbar  erweifen  mufste, 
wünfchenswert  machte. 

Legte  man  daher  nach  Fig.  i8i  in  die  Haupt- 
kappen G  und  H  des  über  ab  cd  fich  erftreckenden 
Kreuzgewölbes,  von  den  langen  Rechtecksfeiten  aus- 
gehend, je  zwei  Nebenkappen,  welche  die  in  der 
Gewölbfläche  nicht  als  befondere  Bogenkonftruktion 
ausgeführte  Wölblinie  über  A  B  als  gemeinfchaftlichen 
Randbogen  enthielten,  fo  ergab  fich  hierdurch  die 
Geftaltung  des  Kreuzgewölbes  mit  fechs  Gewölb- 
kappen oder  das  fog.  fechsteilige  Kreuzgewölbe. 

Die  hierbei  eingefügten  Nebenkappen  erhielten  ^  |^ 
bei  den  einfacheren  Anlagen  elliptifche  Randbogen. 
Wie  diefelben  etwa  mit  Hilfe  von  Schallatten  op 
und  Im  feftgelegt  werden  konnten,  ergiebt  fich  aus 
der  Zeichnung.  So  mufste  z.  B.  p  q,  bezw.  m  n  gleich 
ik  genommen  werden. 

Wenngleich  die  fechsteiligen  Kreuzgewölbe  durch 
Umformung   der   Diagonal-   und   Randbogen,   fowie   durch    Einführung  von  bufigen 
Kappen   noch   bei   manchen  Bauwerken   zur   Verwendung    gelangten,    fo   war   diefe 
Gewölbebildung    doch   weit   weniger   grundlegend   für    die    Weiterentwickelung    der 
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Geftaltung  von  Kreuzgewölben  über  rechteckigen  Räumen,  als  das  eigentliche  vier- 
teilige   Gewölbe    mit   bufigen  Kappen. 

Zwar  ergab  fich  zunächft  auch  hierbei,  dafs  man,  wenn  alle  Randbogen  Halb- 
kreife  bleiben  follten  und  wenn  ferner  an  die  Stelle  der  weniger  erwünfchten  Halb- 

ellipfe  als  Diagonalbogen  der  zweckmäfsigere 
Halbkreis  gewählt  wurde,  um  dadurch  eine  er- 
höhtere  Lage  des  Scheitelpunktes  des  Gewölbes 
herbeizufuhren,  wieder  im  allgemeinen  auf  die 
Form  einer  gewöhnlichen  Stutzkuppel  kam. 

Hierbei  verfchwanden  alsdann  aber  die  am 
Gewölbe  fonft  in  charakteriftifcher  Weife  eine 
Ecke  bildenden  Gratbogen.  Durch  eine  mehr 
oder  weniger  ftark  eingeführte  Bufung  der  ein- 
zelnen Gewölbkappen  flatt  der  Fläche  der  Stutz- 
kuppel war  aber  ein  Mittel  geboten,  den  mit  als 
wefentlich  erscheinenden  Charakter  des  Kreuz- 
gewölbes, eine  Eckbildung  der  zufammen- 
fchneidenden  Gewölbkappen  an  den  Diagonal- 
bogen zu  zeigen,  aufrecht  zu  halten. 

Die  Einfchalung  der  Gewölbe  mit  bufigen 
Kappen  war  läftig;  ebenfo  war  die  Herflellung 
der  bufigen  Gewölbkappen  aus  gewöhnlichem 
Bruchfleinmaterial  mühfam.  Bei  diefem  Material 
ifl  längere  Zeit  hindurch  flets  eine  Unterfchalung 
in  Anwendung  gekommen.  Wenngleich  das  bei 
Herrichtung  von  Kuppelgewölben  angezeigte  frei- 
händige Mauern  ohne  Benutzung  einer  Unter- 
fchalung in  ringförmigen  Schichten  nicht  un- 
bekannt geblieben  fein  konnte,  fo  war  diefe 
Wölbungsart  doch  nur  in  folchen  Gegenden  an- 
gezeigt, in  welchen  Backfleinmaterial  oder  ein  geeigneter,  leicht  zu  bearbeitender 
Kalkflein  oder  Tuflfftein  in  ausreichender  Weife  vorhanden  war.  Für  Bruchflein- 
material mufste  die  Bufung  der  Kappen  in  den  Hintergrund  treten.  Um  aber  die 
Diagonalbogen  in  ihrer  Halbkreisform  zu  belaffen,  mufsten  die  Randbogen  wieder 
als  überhöhte  Halbkreife  oder  als  Halbellipfen  eintreten.  Dadurch  blieben  aber 
die  früher  erwähnten  Uebelflände  bei  der  Geflaltung  der  Kreuzgewölbe  beflehen, 
und  um  diefe  zu  befeitigen,  dürfte  die  Einfuhrung  des  bereits  bekannten  Spitz- 
bogens als  Randbogen  flatt  der  geflelzten  Halbkreife  oder  der  halben  Ellipfen  eine 
Folge  gewefen  fein. 

Bei  quadratifchem  oder  nahezu  quadratifchem  Grundrifs  bleiben  die  Rand- 
bogen, deren  Scheitel  mit  dem  Scheitelpunkt  der  halbkreisförmigen  Diagonalbogen 
in  gleicher  Höhe  liegen,  nach  Fig.   182  noch  ziemlich  flumpfe  Spitzbogen. 

Wurden  in  der  Richtung  der  Diagonalen  flützende  Lehrgerüfle  aufgeflellt, 
wurde  gleichfalls  für  die  Gewölbkappen  unter  weiterer  Heranziehung  der  Unter- 
flützung  der  Randbogen,  fowie  einiger  einfacher  Zwifchengerüfle  eine  genügend 
unterlagerte  Schalung  gefchaffen,  fo  konnten  auch  aus  Bruchflein  herzuflellende 
Kappen  leicht  ausgeführt  werden.    Zunächfl  fehlte  diefen  Gewölben  die  Bufung.    In 
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ftatifcher  Beziehung  übertrafen  diefelben  jedoch  die  Kreuzgewölbe,  deren  Rand- 
bogen geftelzte  Halbkreife  oder  Halbellipfen  waren,  da  bei  der  Spitzbogenform  der 
Stirnbogen  eine  Verminderung  des  Seiten-  g 

fchubes  zum  Vorteil  der  ftützenden  Eck- 
pfeiler des  Gewölbes  entftand. 

Bei  rechteckiger  Grundform  von 
geringer  Breite  und  gröfserer  Länge 
wurde  der  Spitzbogen  der  fchmalen  Seite 
reichlich  fteil,  fobald  fein  Scheitel  eine 
gleiche  Höhenlage  mit  dem  Gewölb- 
fcheitel  erhalten  follte. 

Um  diefe  lanzettartige  Form  eines 
folchen  Spitzbogens  im  allgemeinen  nicht 
eintreten  zu  laflen,  mufste  entweder  ein 
entfprechend  gewählter  dumpfer  Spitz- 
bogen in  feinen  Fufspunkten  lotrecht 
gehoben,  alfo  wiederum  geftelzt  werden, 
oder    die    Gewölbkappen    mufsten    bei 

einem  feftgefetzten  dumpferen  Spitzbogen,  deffen  Scheitel  tiefer  blieb  als  der 
Gewölbfcheitel ,  als  deigende  Kappen  angeordnet  fein,  bezw.  wieder  mit  Bufung 
ausgeführt  werden. 

Da  der  Verband  der  aus  Bruchdein  zu  wölbenden  Kappen  über  den  Diagonal- 
bogen nur  ein  wenig  inniger  fein  und  nicht  frei  von  Mängeln  bleiben  konnte,  fo 
legte  man  zur  Befeitigung  der  Un Vollkommenheiten  in  der  Ausführung  des  Grat- 
bogenverbandes  befondere  Haudeindücke  für  die  Diagonalbogen  ein,  welche  dann 
als  wefentliche  Faktoren  des  Kreuzgewölbes  in  der  Gedalt  von  Rippen,  im  Anfang 
weniger  reich,  fpäter  mannigfaltiger,  an  ihrem  vorfpringenden  Teile  gegliedert  auftreten. 

Durch  die  Aufnahme  derartiger  Rippen  an  Stelle  der  einfachen  Randbogen, 
als  felbdändige  Bedandteile  des  Kreuzgewölbes  oder  als  feitliche  Begrenzungen 
zufammengereihter  Kreuzgewölbe,  wobei  alsdann  die  Rippen  der  Randbogen  als 
Scheide-  oder  Gurtbogen  durchgebildet  werden  konnten,  trat  in  Vereinigung  mit 
den  Diagonalrippen  ein  volldändiger  Umfchwung  in  der  Formbildung  und  Gedaltung 
der  Kreuzgewölbe  ein. 

Das  Rippenfydem  id  zum  vorwiegenden  Bedandteil  des  Kreuzgewölbes  er- 
hoben. Dasfelbe  bildet  die  Trag-  und  Stützkondruktion  für  die  dazwifchen  liegenden 
Kappen,  während  die  gefamte  Beladung  der  Ueberdeckung  auf  einzelne  bedimmte 
Punkte,  d.  h.  auf  Pfeiler-  oder  Säulengebilde  übertragen  wird. 

Diefe  erweiterte  Ausbildung  des  älteren  romanifchen  Kreuzgewölbes  führte  zur 
Entwickelung  des  gotifchen  Kreuzgewölbes. 

Mit  der  Einfuhrung  des  Rippenfydems  ging  Hand  in  Hand  die  Vervollkomm- 
KreuVgewöibe.  nung  der  Ausmauerung  der  von  den  Rippen  begrenzten  und  getragenen  Kappen, 
fowie  der  Technik  der  Wölbkund  überhaupt.  Die  Rippen  konnten  als  die  eigent- 
lichen Träger  des  Gewölbes  für  fich  hergedellt  werden.  War  der  gündige  Spitz- 
bogen für  die  Rippen  der  Randbogen  einmal  in  Aufnahme  gekommen,  fo  konnte 
derfelbe  auch  für  die  Diagonal-  oder  Kreuzrippen  mit  mehr  oder  weniger  gehobenem 
Scheitelpunkte  datt  ihrer  früheren  Halbkreisform  Benutzung  finden.  Die  Kappen- 
wölbung konnte  zwifchen  diefen  Rippen  eine  weit  geringere  Stärke  erhalten  als  bei 
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den  früheren  VVölbungsarten.  Die  Schichtenlagen,  anfänghch  wohl  noch  der  Längs- 
achfe  der  Kappe  folgend,  konnten  rechtwinkelig  zur  Diagonalrippe  gefuhrt  und  dabei, 
mit  entfprechender  Bufung  verfehen,  als  einzelne  Gewölbftreifen  eingefügt  werden. 
Im  letzteren  Falle  konnten  diefe  bufigen  Kappen  reinen  Kügelflächen  oder, 
wie  bei  etwa  geftelzten  Stirnbogenrippen ,  kugeliförmigen  (fphäroidifchen)  Flächen 
angehören. 

Ift  z.  B.  b  d  q p  in  Fig.  183  die  rechteckige  Grundfläche  eines  Kreuzgewölbes,  deffen  Scheitel- 
punkt/über dem  Schnittpunkte  e  der  Diagonalen  6q  und  dp  liegt,  fo  möge  bhd  der  aus  zwei  Kreisbogen 
begehende  Spitzbogen  der  Seite  b  dy  fowie  bf  der  halbe ,  gleichfalls  nach  einem  Kreisbogen  gebildete 
Diagonalbogen  über  ö  e  fein.  Die  beiden  Kreisbogen  b  h  als  A  und  bf  als  G  erheben  fich  vom  gemein- 
fchaftlichen  Punkte  b  aus  über  der  wagrechten  Kämpferebene  E.  Die  Mittelpunkte  a  für  A  und  g  für  G 
find  in  b  d^  bezw.  b  q  gleichfalls  in  diefer  Ebene  E  gelegen.    Beide  Kreisbogen  gehören  einer  Kugelfläche 


Fig.   183. 


an,  deren  Mittelpunkt  m  in  der  Ebene  E  enthalten  ift,  und  von  welcher  ein  gröfster  Kreis  M  durch  den 
gemeinfchaftlichen  Schnittpunkt  b  der  Kreisbogen  A  und  G  gehen  mufs.  Um  den  Mittelpunkt  m  zu 
beftimmen,  find  in  g  auf  bq  und  in  a  auf  ^^  in  der  Ebene  E  Lote  zu  errichten.  Diefelben  fchneiden 
fich  im  gefuchten  Punkt  //;.  Die  Gerade  tn  b  liefert  den  Halbmefler  der  Kugelfläche,  welcher  die  Bogen  A 
und  G  angehören.  Der  um  m  mit  m  b  befchriebene  Kreis  M  ift  ein  gröfster  Kreis  diefer  Kugelfläche. 
Hätte  man  in  ganz  ähnlicher  Weife  auch  ftlr  die  beiden  Kreisbogen  d  h  und  df  die  Kugelfläche  beftimmt, 
welche  im  vorliegenden  Falle  denfelben  Halbmefler,  wie  die  erfte  Kugel  fläche,  und  ferner  einen  durch  d 
gehenden  gröfsten  Kreis  befitzt,  fo  fchnitten  fich  beide  Kugelflächen  in  der  Scheitellinie  ///  der  Gewölb- 
kappe bfd.  Diefe  Scheitellinie  hf  gehört  als  Schnittlinie  der  gleichen  und  fymmetrifch  gelegenen 
Kugelflächen  einem  Kreisbogen  S  an,  welcher  durch  den  Scheitelpunkt  h  des  Spitzbogens  bhd  und  den 
Scheitelpunkt  f  des  Gewölbes  geht.  Die  lotrechte  Ebene  diefes  Kreisbogens  triff't  die  Ebene  E  in  der 
Geraden  cCy  d.  h.  in  der  wagrechten  Projektion  der  Scheitellinie  der  Gewölbkappe  bfd.  Auf  diefer 
erweitert  genommenen  Geraden  ift  der  Mittelpunkt  s  für  den  Kreisbogen  S  als  Schnittpunkt  des  von  m 
auf  CS  gefällten  Lotes  zu  beftimmen.  Der  Schnittpunkt  c  der  Linie  es  mit  dem  gröfsten  Kreife  M  ift 
der  Endpunkt  des  Halbmefl'ers  sc  des  Kreisbogens  S.  Dem  angegebenen  Wege  folgend,  hätte  man  auch 
beim  Feftlegen  der  Spitzbogen  der  Seiten  b  p  und  <//,  bezw.  /  q  die  Ausmittelung  der  zugehörigen  Kugel- 
flächen vornehmen  können. 

Die  Ausführung  der  einzelnen  Kappen  in  ringförmigen  Streifen  der  ihnen  an- 
gewiefenen   Kugelflächen    ift    leicht    zu   bewirken    und   kann    freihändig    ohne    eine 
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Unter fchalung  erfolgen.  Jede  Kappe  erhält  dann  ohne  weiteres  eine  den  ermittelten 
Kugelflächen  entfprechende  Bufung.  Sind  die  Randbogen  geftelzt,  während  die 
Diagonalbogen  nicht  geftelzt  find,  fo  liegen  die  Mittelpunkte  der  benutzten  Kreis- 
bogen in  verfchiedenen  Ebenen.  Die  Gewölbkappen  erhalten  dann  als  Laibungs- 
flächen nicht  mehr  die  reinen  Kugelflächen,  fondern  kugelförmige  Flächen,  welche 
aber  bei  nicht  zu  bedeutender  Stelzung  der  Randbogen  doch  nicht  fehr  erheblich 
von  der  Kugelfläche  abweichen. 

Das  Rippenfyftem  mit  feinen  bufigen  Kappen  und  die  Verwertung  des  Spitz- 
bogens bei  der  Formgeftaltung  der  Rippen  befeitigte  alle  Einengungen  in  der 
Bildung  der  Kreuzgewölbe,  welche  beim  römifchen  und  beim  romanifchen  Kreuz- 
gewölbe fich  noch  geltend  gemacht  hatten. 

Wie  auch  die  zu  überdeckenden  Raumabteilungen  oder  Gewölbfelder  in  ihrer 
Grundrifsform  befchaßen  fein  mochten,  regelmäfsig  oder  unregelmäfsig,  das  gotifche 
Kreuzgewölbe  geftattete  bei  einer  ausgiebigen  Freiheit  in  der  Behandlung  eine 
zweckmäfsige  Anordnung  und  eine  gediegene  Ausführung  der  geplanten  Wölbung. 
Zur  Einfchränkung  der  Gröfse  der  Gewölbkappen,  zur  Herbeiführung  einer  mäfsigen 
Stärke  derfelben  und  zur  Erzielung  einer  reicheren  Entfaltung  des  Kreuzgewölbes 
konnte  das  tragende  Rippenfyftem  vervielfältigt  werden.  Gefetzmäfsig  geordnet, 
führte  dasfelbe  auf  das  fechsteilige,  acht-  oder  mehrteilige  Kreuzgewölbe.  Traten 
die  einzelnen,  in  gröfserer  Anzahl  vorhandenen  Rippen  in  ihrem  Grundrifs  ftern- 
artig  geordnet  zufammen,  fo  bildete  fich  das  fog.  Sterngewölbe.  Durchfchnitten 
fich  die  vielfachen  Rippen  netzartig,  zwifchen  fich  eine  Menge  Mafchen  oder  Zellen 
laflfend,  welche  nunmehr  nicht  befondere  Teile  eines  gewöhnlichen  cylindrifchen 
Tonnengewölbes,  wie  in  Fig.  32  (S.  24)  bildeten,  fondern  in  geeigneter  Weife  mit 
bufigen  Kappen,  welche  fich  gegen  die  umrahmenden  Rippenftücke  legten,  ge- 
fchlolTen  wurden,   fo  entftand  das  fog.  Netzgewölbe. 

Alle  diefe  Wölbungen  zeigen  während  ihrer  Entwickelung  und  Anwendung  die 
gröfste  Mannigfaltigkeit  und  einen  bedeutenden  Reichtum  in  der  Anordnung  ihrer 
Rippenfyfteme.  Die  Sucht  nach  immer  Reicheren  Formen  in  der  Geftaltung  diefer 
Gewölbe  führte  zu  den  üppigften,  ja  zuweilen  phantaftifchften  Durchbildungen,  die, 
wenn  auch  in  mancher  Beziehung  überrafchend  und  lehrreich,  doch  zuweilen  äufserft 
willkürlich  erfcheinen  mufsten. 

Trotz  des  Aufwandes  von  vielem  Fleifs  und  grofser  Kunftfertigkeit  wurde  die 
Harmonie  derartiger  Gewölbanlagen,  welche  der  Spätzeit  der  Gotik  angehören, 
doch  ftark  beeinträchtigt. 

Die  Kreuzgewölbe,  diefe  wichtigen  und  hervorragenden  Gewölbbildungen  des 
romanifchen  und  des  gotifchen  Bauftils,  laffen  fich  nach  dem  Vorhergegangenen,  um 
für  die  in  der  Jetztzeit  zu  fchaffenden  Kreuzgewölbe  die  Konftruktionen  überfichtlich 
befprechen  zu  können,  in  zwei  Hauptgruppen  zerlegen: 

i)  in  Kreuzgewölbe  mit  vorwiegend  cylindrifchen  Gewölbkappen  oder  die 
cylindrifchen  Kreuzgewölbe,  wie  folche  beim  römifchen  und  beim  älteren  romani- 
fchen Gewölbe  vorhanden  waren,  und 

2)  in  Kreuzgewölbe  mit  Rippenfyftem  und  dazwifchen  gewölbten  Kappen, 
welche  das  eigentliche  gotifche  Kreuzgewölbe  bilden. 

Beide  Gewölbarten  follen  in  ihrer  befonderen  Konftruktion  im  folgenden  näher 
behandelt  werden. 
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i6.  Kapitel. 

Kreuzgewölbe  im  befonderen. 

a)  Cylindrifche  Kreuzgewölbe. 

i)  Geftaltung  der  cylindrifchen   Kreuzgewölbe. 

Die  Geftaltung  der  cylindrifchen  Kreuzgewölbe  ift  in  den  allgemeinen  Grund-        V9 
Zügen  in  Art.   ii6  (S.   199),   bezw.  Art.   117  (S.  201)   befprochen   und   in  Fig.   174 
bis  177  veranfchaulicht  worden. 

Bei  diefen  Gewölben  ift  im  befonderen,  foweit  eine  einfachere  Geftaltung  der- 
felben  berückfichtigt  wird,  zu  bemerken,  dafs 

a)  die  Anzahl  der  Gewölbkappen  der  Seitenzahl  des  Grundriffes  des  zu  über- 
wölbenden Raumes  entfpricht; 

ß)  die  Stirnbogen  oder  Leitlinien  diefer  Kappen  in  der  Regel  (amtlich  eine 
gleiche  Pfeilhöhe  erhalten; 

Y)  die  Achfen  der  Kappen  gerade  Linien  find,  welche  (amtlich  in  der  wag- 
rechten Kämpferebene  liegen  und,  von  den  Mitten  der  wagrechten  Projektionen  der 
Stirnbogen  auslaufend,  fich  in  einem  gemeinfchaftlichen  Punkte  der  Grundrifsfigur 
des  Gewölbes  fchneiden ;  diefer  gemeinfchaftliche  Punkt  ift  die  wagrechte  Projektion 
des  Gewölbefcheitels ;  meiftens  fallt  derfelbe  mit  dem  Schwerpunkte  der  Grundrifs- 
figur zufammen; 

8)  die  wagrechten  Projektionen  der  Schnitt-  oder  Durchdringungslinien  der 
Laibungsflächen  der  Gewölbkappen  gerade  Linien  find,  welche  von  den  Ecken  der 
Grundrifsfigur  nach  der  wagrechten  Projektion  des  Gewölbefcheitels  gezogen  werden 
können;  diefe  Schnittlinien  liefern  die  Diagonalbogen,  Gratlinien  oder  Grate  des 
Kreuzgewölbes ; 

s)  die  an  den  Ecken  der  Grundrifsfigur  zufammentretenden  Stirn-  und  Grat- 
linien des  Gewölbes  ihren  Gewölbefufs   in   der  wagrechten   Kämpferebene   erhalten; 

C)  die  Scheitellinien  der  Gewölbkappen  gerade  Linien  find,  welche  vom 
Scheitelpunkte  der  Stirnbogen  nach  dem  Scheitelpunkte  des  ganzen  Gewölbes  zu 
ziehen  find;  diefe  geraden  Linien  find  entweder  wagrecht  oder  nach  dem  Gewölbe- 
fcheitel  auffteigend;  im  letzteren  Falle  ift  derfelbe  höher  liegend  angenommen  als 
die  Scheitelpunkte  der  Stirnbogen,  fo  dafs  hierdurch  das  cylindrifche  Kreuzgewölbe 
mit  »Stechung«  oder  mit  »Stich«  entfteht. 

Die  Grundrifsfigur  eines  cylindrifchen  Kreuzgewölbes  kann  irgend  eine  ebene 
geradlinige,  unter  Umftänden  auch  eine  gemifchtlinige,  alfo  hierbei  eine  von  geraden 
und  krummen  Linien  begrenzte  Figur  fein. 

Je  nachdem  die  Grundrifsfigur  des  Kreuzgewölbes  regelmäfsig  oder  unregel- 
mäfsig  gebildet  ift,  unterfcheidet  man  auch  regelmäfsige  und  unregelmäfsige 
Kreuzgewölbe. 

Werden  die  Umfangsmauern  des  Raumes,  welche  fämtlich  als  Stirnmauern  des 
Kreuzgewölbes  auftreten,  den  Rand-  oder  Stirnbogen  entfprechend  durch  Gurtbogen 
offen  gehalten,  welche  ihr  Widerlager  an  befonderen  Eckpfeilern  des  Raumes  er- 
halten, fo  entfteht  das  offene  Kreuzgewölbe.  Sind  die  Stirnmauern,  abgefehen 
von  darin  befindlichen  Thür-  oder  Lichtöffnungen,  als  eigentliche  Umfangsmauern 
angeordnet,  fo  erhält  man  das  gefchloffene  Kreuzgewölbe. 


212 


Ift  die  Kämpferebene  eines  Kreuzgewölbes,  z.  B.  bei  Treppenanlagen,  eine  geneigte 
Ebene,  fo  entfteht  das  anfteigende  Kreuzgewölbe.  Sind  die  Wölblinien  der  Ge- 
wölbkappen flache,  gefetzmäfsig  gebildete  ebene  krumme  Linien,  fo  entwickelt  fich  das 
flachbogige  oder  flache  Kreuzgewölbe,  auch  Kreuzkappengewölbe  genannt. 
So  mannigfach  die  Geftaltung  des  Kreuzgewölbes  im  Zufammenhange  mit 
der  Form  feines  Grundriffes  und  den  grundlegenden  Wölblinien  der  cylindrifchen 
Gewölbkappen  auch  vorgenommen  werden  kann,  fo  bleibt  doch  immerhin  die 
eigentliche  Ausmittelung  der  Hauptbeftandteile  des  Kreuzgewölbes,  d.  h.  der  Stirn- 
linien und  der  Gratlinien,  verhältnismäfsig  einfach. 

Fig.  184. 


zao. 
Darfteilung      ^1 


Am  leichterten  find  die  Ausmittelungen  bei  einem  cylindrifchen  Kreuzgewölbe 
j^         über   einem   quadratifchen    Räume   zu    fchaffen.     Ein  derartiges  Kreuzgewölbe  zeigt 

Kreuzgewölbes    Fig.     1 84- 

Die  Stirnlinien,  bezw.  die  Wölblinien  der  vier  zufammenfchneidenden  Gewölbkappen  mit  fich  recht- 
winkelig in  Sj  dem  Schnittpunkte  der  Diagonalen  des  quadratifchen  Grundriffes,  treffenden  Achfen ,  find 
durch  den  mit  /?  um  m  befchriebenen  Halbkreis  ß'  beflimmt.  Bei  der  wagrechten  Lage  der  Scheitellinien 
der  fKmtlichen  Gewölbkappen  ergiebt  fich  die  Form  der  Gratlinien  tiber  den  Diagonalen  des  Raumes 
ohne  Schwierigkeit  je  als  eine  halbe  Eliipfe  J'J  mit  der  grofsen  Achfe  gleich  der  wagrechten  Projektion 
der  Gratlinie  und  der  halben  kleinen  Achfe  gleich  dem  Halbmeffer  A'  der  Stirnlinien.  Die  Gurtbogen 
des  hier  gegebenen  offenen  Kreuzgewölbes  find  ebenfalls  Halbkreife.  Diefelben  find  mit  dem  Halbmeffer 
me  befchrieben,  welcher  um  fo  viel  kleiner  als  A'  genommen  ill,  wie  folches  der  V^orfprung  der  Vorlage 


/ 
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Fig.  185.  innerhalb   der   üuribogenweite   an   den  Wid«rlBgapfeJlern 

des  Kreuzgewölbes  bedingt. 

Nach  Feftlegf"  diefer  BeftimmungsHUcke  Uffen 
fich .  wie  BUS  der  Zeichnung  hervorgeht ,  noch  die  An- 
Citze  a,  i  der  Gewolbkappe  am  Gratkörper  4  und  ebenfo 
die  Darftellungcn  der  Schnitie  nach  AB,  beiw.  CD 
leichl  erraitleln. 

.Auch    die    Anorilnang    des  Anfatze«    der    Körper 
der   Gurt-,    beiw.    Stirnbogen    und    der   GratU^en    am 
Wide rlagsp feiler    ergiebl    Tich    nach    Fig.  1S5    unter  Aa. 
Wendung    einfachder  Sätze    der   darfteilenden   Geometrie 
ohne  Schnierigkcii.     Die  Anfaiiflichen  A,  C  der   Gurt- 
und  Stirnbugen ,    fowie    P   des  Grates   gehören   Normal- 
ebenen  an.    FUr  den  Grat  A'  ift  eine  folche  Ebene  durch 
die  Spur  1»,  b,  gekenmeichnet.    Für  die  Gurt-  und  Stirn- 
bogen   i(l   die   zugehörige  Normalebene  fo  gefuhrt,   dafs 
die  Schnittlinie  derfelben    am    Rucken    diefer  Bogen  fUr 
ä  Flächen   C,   wie  aus  der  Anficht   bei  C,   hervorgeht, 
diefelbe  Höhenlage  wie  der  Punkt  i,  am  Gratbogen  erhält. 
Wird  das  ganze  AnfaliftUck  als  ein  befonderes  Werkftück 
angefertigt,   fo  ergiebt  fich  ein   fog,  Anffingcr  des  Krem, 
gewölbes.      Die   Brettungen   .(„,    Ji,,  für  die  .VnfStie  der 
vom  Anfänger  ausgehenden  Gurtbogen,  bciw.  Gratbogen 
laffen  fich   nach   den  Angaben   der  Zeichnung  austragen. 
Hätte    der    zu    überwölbende    Raum    einen    rechteckigen    Grundrifs    erhalten, 
fo    müfste    die    Ausmittelung   der    Stirn-    und    Gratbogen    nach    Fig.    177    (S.   203) 
erfolgen. 

Wählt  man  bei  quadratifchen  oder  rechteckigen  Grundriflen  von  vornherein 
halbe  Elhpfen  als  Stirnbogen,  deren  Pfeilhöhen  gleich  find,  fo  ergeben  fich  für  die 
Gewölbkappen  elliptifche  Cylinderflächen  als  Laibungsflächen.    Die  Grathnie  ift,  wie 

Fig-  1S6  ergiebt,  wiederum  eine 
''E-  '»'•  "'«■  '"■  halbe  EUipfe. 

In  ganz  ähnlicher  Weife 
würde  man  auch  irgend  eine 
andere  gefetzmäfsig  gebildete 
Kurve,  z.  B.  einen  Korbbogen  / 
(Fig.  1871,  als  Stirnbogen  für 
eine  Seite  der  Grundfigur  an- 
nehmen können  und,  unter  Be- 
nutzung desfelben  als  Grund- 
bogen, den  Stirnbogen  ///  und 
den  Gratbogen  //  auszutragen 
haben.  In  allen  diefen  Fällen 
bleiben  die  Gewölbflächen 
allgemein  immer  cylindrifche 
Flächen,  deren  höchfte  Erzeugende  als  5cheiteilinien  des  Gewölbes  gerade  und 
\xagrechte  Linien  find. 

Kann   bei   quadratifchem    Grundrifs  jeder   Stirnbogen   als   Halbkreis   auftreten        ur. 
und  ift  danach   beim    ganzen  Gewölbe   die  Durchführung  gleicher  cylindrifcher  Ge-  '''^^""' 
wölbflächen   möglich ,    fo   ifi:  bei   einem  rechteckigen  Grundrifs   jedoch ,    fobald   aus  c7iin<i"'ehti 
architektonifchen  Gründen  die  Forderung  geftellt  wird,   dafs  bei  Stirnbogen  für  die    ""'^""' 
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lange  Seite  des  Rechteckes  fowohl,  als  auch  für  die  fchmale  Seite  desfelben  ein 
Halbkreis  verbleiben  foll,  eine  Umgeftaltung  des  cylindrifchen  Kreuzgewölbes  er- 
forderlich. Auf  diefen  Punkt  ift  bereits  in  Art.  117  (S.  205)  bei  Fig.  179  hin- 
gewiefen.  Hier  foll  die  Umgeftaltung  derartiger  Kreuzgewölbe  unter  Benutzung  von 
Fig.   188  im  befonderen  behandelt  werden. 

Bei  dem  zur  Hälfte   gezeichneten    rechteckigen  Grundrifs  find  die   Stirnbogen 
als   Halbkreife   feftgelegt.     Aufserdem   ift  vorgefchrieben,    dafs  die  Laibungsflächen 

Fig.  188. 


V   ' 


der  am  weiteften  gefpannten  Gewölbkappen  //  cylindrifche  Gewölbflächen  mit  wag- 
recht liegenden  Scheitellinien  fein  foUen.  Wie  bei  Fig.  179  (S.  205)  erwähnt,  wird 
die  Scheitellinie  der  Gewölbkappe  /  im  allgemeinen  nicht  als  eine  gerade  Linie 
auftreten,  welche  unmittelbar  vom  Scheitelpunkte  des  kleinen  Stirnbogens  über  a  b 
nach  dem  Scheitel  des  Gewölbes  über  s  auffteigen  könnte.  Aus  diefem  Grunde 
kann  man  als  zweckmäfsig  die  Scheitellinie  über  ms  als  einen  Kreisbogen  es^^  an- 
nehmen, deffen  Mittelpunkt  c  im  Schnittpunkt  des  auf  der  Mitte  einer  Sehne  es^^ 
errichteten  Lotes  mit  der  durch  s^,  gezogenen  Senkrechten  liegt. 

Wie  aus  der  Zeichnung  zu  erfehen ,  ift  b  c  die  lotrechte  Projektion  der  Pfeilhöhe  des  kleinen  Rand- 
bogens ,  s„  die  Projektion  des  Scheitelpunktes  des  grofsen  Stirnbogens  und  zugleich  des  Scheitelpunktes 
des  Gewölbes  felbft.  Der  Gratbogen  bv  über  bs^  bezw.  über  as  wird  unmittelbar  nach  dem  Grund- 
bogen bs„  als  Viertelellipfe  gefunden.  In  der  lotrechten  Projektion  bs,,  decken  fich  Randbogen  und 
Gratbogen  als  einer  und  derfelben  vorhin  beftimmten  cylindrifchen  Fläche  angehörend.  Für  die  Erzeugung 
der  Laibungsfläche  der  Gewölbkappe  /  kann  nunmehr  der  folgende  Weg  eingefchlagen  werden. 

Schneidet  man  die  Gewölbfläche  7  durch  eine  lotrechte,  parallel  zm  ab  ftehen de  Ebene  «/,  fo  wird 


215 


die  lotrechte  Projektion  bs„  der  Gratbogen  ös  und  as  in  g  und  die  lotrechte  Projektion  es,,  der  Scheitel- 
linie in  h  von  diefer  Ebene  gefchnitten.  Die  hier  gewonnene  Schnittlinie  g  h  fei  die  lotrechte  Projektion 
eines  Kreisbogens,  wdcher  in  der  Ebene  ///  als  Erzeugende  der  Gewölbfläche  /  auftreten  foll.  Zieht  man 
durch  g  und  k  die  wagrechten  Linien  gf^  bezw.  hi^  trägt  man  bn  ■=  bf  und  bk-=  bt  in  der  lotrechten 
Projektion  des  Gewölbes  über  der  Seite  ab  ab,  fo  fchneidet  eine  durch  n  geführte  wagrechte  Linie  die 
lotrechten  Projektionen  as,  und  bs,  der  Gratbogen  in  den  Punkten  /  und  /,  während  eine  durch  k  ge- 
ftlhrte  wagrechte  Linie  A,B,  die  lotrechte  Projektion  es,  der  Scheitellinie  der  Gewölbkappe  /  im  Punkten» 
trifft.  Der  durch  die  erhaltenen  drei  Punkte  / ,  /  und  o  beflimmte  Kreisbogen ,  deffen  Mittelpunkt  in  / 
auf  s,i  liegt,  ifl  eine  Erzeugende  der  Gewölbfläche  /.  In  gleicher  Weife  ifl  auch  fttr  eine  Ebene  wx 
der  erzeugende  Kreisbogen  qr  mit  dem  Mittelpunkte  2  gefunden. 

Die  Gewölbfläche  /  wird  hiernach  eine  kugelförmige  (fphäroidifche)  Fläche. 

Ein  wagrecht  geführter  Schnitt  ABy  bezw.  A,B,  liefert  die  Schnittlinie  a  ß  y  "•  ^-  ^'  Hiervon 
gehört  die  gerade  Strecke  a  ß  der  geraden  Cylinderfläche  //  an,  während  die  Kurve  ß  ^  der  fphäroidifchen 
Gewölbfläche  /  zukommt.  Ein  Punkt  0  diefer  Kurve  liegt  im  Durchflofspunkte  eines  erzeugenden 
Kreisbogens  2  mit  der  Geraden  A,B,^  wobei  gleichzeitig  diefer  Kreisbogen  der  lotrechten  Ebene  y 
angehört. 

Bei  diefer  Anordnung  der  Gewölbflächen  ift  der  Scheitelpunkt  des  Gewölbes 
in  Bezug  auf  den  höchften  Punkt  des  Randbogens  der  Gewölbkappen  /  um  ein 
Mafs  cs^  höher  gelegt.  Man  bezeichnet  diefes  Anfteigen  der  Gewölbkappen,  wie 
bereits  gefagt,  mit  dem  Namen  Stechung  oder  Stich.  Für  die  Kappen  //  tritt 
hier  keine  Stechung  auf. 

Das  Mafs  für  die  Höhe  der  Stechung  kann  nach  VVunfch  mehr  oder  weniger 
bedeutend  genommen  werden,  je  nachdem  der  Scheitel  des  Kreuzgewölbes  in  Bezug 
auf  die  Scheitelpunkte  der  Stirnbogen  desfelben  mehr  oder  weniger  gehoben  er- 
fcheinen  foll.  Ein  ungefähres  Mafs  diefer  Stichhöhe  ift  V«o  bis  ^/ao  der  ganzen 
Weite  des  gröfsten  Gratbogens. 

Bei  den  einfachen  cylindrifchen  Kreuzgewölben,  gleichgültig,  welche  Grundrifs- 
form  dabei  vorliegt,  kann  man  aber  jeder  Gewölbkappe  eine  Stechung  geben.  Dabei 
nimmt  man  in  der  Regel,  ausgehend  von  einem  einzigen  Stirnbogen,  die  Pfeilhöhen 
lamtlicher  Stirnbogen  gleich  und  geftaltet  diefe  Stirnbogen  vollftändig  abhängig 
vom  gewählten  Grundbogen.  Die  Erzeugenden  der  Gewölbflächen  find  von  den 
Stirnbogen  aus  anfteigende  gerade  Linien,  welche  von  entfprechend  liegenden 
Punkten  der  Stirnbogen  auslaufen.  Diefe  Linien  liegen  in  lotrechten  Ebenen, 
welche  für  jede  Kappe  parallel  der  Kappenachfe  ftehen.  Sie  fchneiden  fich  in  ent- 
fprechenden  Punkten  der  Gratbogen  von  je  zwei  zufammentreffenden  Kappen.  Die 
höchften  diefer  erzeugenden  Linien  find  die  anfteigenden  Scheitellinien  der  Kappen. 
Sie  endigen  fämtlich  im  Scheitelpunkte  des  nunmehr  durchweg  mit  Stechung  ver- 
fehenen   Kreuzgewölbes.     Bei   diefer   Umformung  der  Gewölbflächen   bleibt   bei  der 

beftimmt      vorgefchriebenen 
^'^'  '^9-  Abhängigkeit  der  Stirnbogen 

^  und    weiter   auch   der    Grat- 

bogen das  Wefen  der  cylin- 
drifchen Kreuzgewölbe  noch 
gewahrt. 

Ifl  oayx  in  Fig.  189  der 
(irundrifs  der  halbkreisförmigen  ge- 
raden Cylinderfläche  mit  dem  Stirn- 
bogen awy^  bezw.  obx  und  fchnei- 
det man  diefe  Fläche  durch  die 
lotrechte  Ebene  aoby  fo  ergiebt  fich 
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als  Schnittlmie  die  Viertelellipfe  agqlb,     Diefelbe  kann  als  Gratlinie   an  einer  halbkreisförmigen  Kappe 
eines  Kreuzgewölbes  ohne  Stechung  angefehen  werden. 

Die  höchfte  Erzeugende  oder  die  Scheitellinie  "diefer  Kappe  würde  die  wagrechte  Linie  wb  fein. 
Soll  nun  der  Punkt  b  um  eine  Höhe  bc  gehoben  werden,  fo  nimmt  die  Scheitellinie  die  Lage  we  an. 
Teilt  man  den  Halbmeffer  o  o  vcl  beliebig  viele  gleiche  Teile ,  z.  B.  hier  in  vier  Strecken ,  ein  und  legt 
man  durch  diefe  Teilpunkte  /»  -?,  J»  lotrechte,  zur  Achfe  der  CylinderflÄche  parallel  flehende  Ebenen, 
fo  erhält  man  die  wagrechten  Erzeugenden  uv^  st^  fd^Xs  Schnittlinien  auf  der  CylinderÜäche.  Läfst 
man  nun  wiederum  jede  diefer  Erzeugenden,  z.  h,  fd^  für  den  Punkt  d  um  die  Höhe  de  gleich  der 
für  wb  feftgefetzten  Höhe  bc  heben,  fo  ift  /^  eine  Erzeugende  der  mit  Stechung  behafteten  neuen 
Cylinderfläche."  Die  Ebene  aob  fchneidet,  gehörig  erweitert,  diefe  neue  Cylinderfläche  in  einem  Eilipfen- 
flücke  aprmc.  Einzelne  Punkte  diefer  Kurve  laflen  fich  leicht  beftimmen.  Teilt  man  oa  ebenfalls  in 
fo  viele  gleiche  Teile  ein ,  als  für  o  o  genommen  waren ,  alfo  hier  in  vier  Strecken ,  und  legt  man  durch 
diefe  Teilpunkte  lotrechte,  mit  der  Stirnebene  obx  parallel  (lebende  Ebenen,  fo  wird  die  urfprüngliche 
Cylinderfläche  nach  Halbkreifen  gefchnitten,  welche  die  Viertelellipfe  a  b  der  Reihe  nach  in  den  Punkten  g, 
q  und  /  treffen,  während  die  Halbkreife  j>,  2  und  /  z.  B.  die  Erzeugende  /</  in  den  Punkten  ^,  h  und  i 
fchneiden.  Entfp rechend  der  anzeigenden  Er- 
zeugenden f  e^  bezw.  wc  der  neuen  Cylinderfläche 
mufs  der  Punkt  g  der  Ebenen  j  und  j»  um  gp^ 
der  Punkt  q  der  Ebenen  2  und  2  um  qr  •=.  hn 
und  der  Punkt  /  der  Ebenen  /  und  /  um  Im  =  ik 
gehoben  werden ,  um  den  proportionalen  Tei- 
lungen der  Strecken  o  0  und  o  a  entfprechend  auch 
proportionale  Höhen  des  Stechungsmafses  d  e^  bezw. 
*  f  für  die  neue  Schnittlinie  a  c ,  bezw.  für  die 
Erzeugenden  der  neuen  Cylinderflächen  zu  erhalten. 
Derartige  Erzeugende  find  fp^  s  r,  u  m  und  w  c. 

Bei  cylindrifchen  Kreuzgewölben  a 
mit  Stechung  über  einem  unregel- 
mäfsigen  Grundrifs  erfolgt  die  Ausmit- 
telung der  Stirn-  und  Gratbogen  nach 
dem  gewählten  Grundbogen  gleichfalls 
in  der  eben  befchriebenen  Weife.  Man 
kann  fich  dabei  des  in  Fig.  190  be- 
nutzten Verfahrens  bedienen. 

Das  unregelmäfsige  Viereck  ab  c  d  fei  der 
Grundrifs   eines  cylindrifchen   Kreuzgewölbes  mit 
Stechung.    Der  Schwerpunkt  s  des  Viereckes   ift 
die  wagrechte  Projektion  des  Scheitelpunktes  des 
Gewölbes.     Die   von  s  nach   den  Ecken  a^   b^  c 
und  d  gezogenen  geraden   Linien    find    die    wag- 
rechten Projektionen  der  Gratbogen.    Für  eine  Seite  ab^   deren  Länge  etwa  der  durchfchnittlichen  Länge 
von  allen  vier  Seiten  entfpricht,  i(l  der  Grundbogen  des  Kreuzgewölbes  als  Halbkreis  angenommen.     Die 
Achfen  s e^  sf^   sg  und  sh    der  Gewölbkappen   find   gerade  Linien,   welche  von  s,  nach    den  Mitten  der 
Seiten  gezogen  wurden. 

■ 

Das  Mafs  der  Stechung  fei  gegeben  und  gleich  ik,  Soll  nun  z.  B.  der  Gratbogen  über  es  und 
ein  Stirnbogen  für  die  Seite  cd  ausgetragen  werden,  fo  zeichne  man  das  rechtwinkelige  Achfenkreuz  m  /,  koy 
wobei  die  Lotrechte  m  k  gleich  dem  Halbmeffer  e  a  des  Grundbogens  für  die  Seite  a  h ,  die  Strecke  k  % 
gleich  der  gegebenen  Stechung  ift.  Mit  km  =  ea  befchreibe  man  den  Viertelkreis  ml\  alsdann  erhält 
man  die  Hälfte  des  Grundbogens.  Durch  1  ziehe  man  eine  wagrechte  Linie  ng,^  nehme  in  =^  sc  gleich 
der  Weite  des  gefuchten  Gratbogens  über  c s ,  und  i e^  z=i  k l  =  km  gleich  dem  Halbmeffer  des  Grund- 
bogens. Zieht  man  k  e,  und  kn^  fo  lafl"en  fich  mit  Hilfe  des  Dreieckes  n  ke,  leicht  die  proportionalen 
Teilungen  für  den  Grund-  und  Gratbogen,  fowie  für  die  Stechungshöhe  ermitteln. 

Zieht  man  ganz  beliebig  die  Linie  wu  parallel  zu  ne,^  fo  wird  kn  in  w  und  ke,  in  ««gefchnitten. 
Führt  man  durch  diefe  Punkte  parallele  Linien  zu  km^    fo  trifft  der  Strahl  up  den  hier   nur  zur  Hälfte 
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gezeichneten  Grandbogen  m  I  im  Punkte  /.  Führt  man  durch  p  die  Gerade  p  q  parallel  zu  n  e,  und  durch 
den  auf  k  m  gelegenen  Punkt  q  eine  Parallele  q  r  zu  k »,  fo  ift  der  Schnitt  r  diefes  Strahles  mit  w  r  ein 
G  ratbogenpunkt. 

Ein  in  gleicher  Weife  geführter  Linienzug  i  .  .  .  i  liefert  den  G ratbogenpunkt  /  u.  f.  f. 

Nach  der  Zeichnung  ift  vp  z=z  wr.  Wäre  keine  Stechung  vorhanden,  fo  würde  der  Punkt  r  nur 
um  das  Mafs  wr^  bezw.  vp  über  der  wagrechten  Linie  (Kämpferlinie)  ni  liegen.  Beim  Vorhandenfein 
der  Stechung  ifl  aber  die  Strecke  w  r  um  dasfelbe  Mafs  zu  vermehren,  als  die  wagrechte  Linie  w  »,  von 
welcher  der  Punkt  r  abhängig  ift ,  über  der  Linie  n  i  fich  erhebt.  Im  Punkte  n  ift  die  Stechungshöhe 
gleich  Null ;  im  Punkte  i  ift  diefelbe  gleich  i  k.  Proportionale  Teilungen  der  Strecken  k  n  und  k  e,  durch 
die  Strahlen  w  u,  1 1  u.  f.  f.  liefern  auch  proportionale  Stechungshöhen. 

Für  den  Stirnbogen  der  Seite  <r  ^  ift  nur  die  Austragung  feiner  Hälfte  notwendig,  da  hiemach  die 
andere  Hälfte  desfelben  leicht  hinzugefügt  werden  kann.  Da  für  diefen  Bogen  keine  Stechung,  fondern 
nur  eine  proportionale  Teilung  feiner  Weite  in  Frage  kommt,  fo  wird  zunächft  ko  =  igf  =  cg  abge- 
tragen und  die  Linie  kg^  gezogen.  Der  verlängerte  Strahl  wu  fchneidet  kg,  \n  y.  Die  Lotrechte  yx 
wird  von  der  verlängerten  Geraden  qp^  wobei/  dem  Schnitt  der  Geraden  7vu  mit  ke,  entfpricht,  im 
Punkte  X  des  gefachten  halben  Stirnbogens  tßi  o  getroffen.  In  gleicher  Weife  ift  für  den  Punkt  /  u.  f.  f. 
'diefes  Stirnbogens  zu  verfahren.  Will  man  für  die  Punkte  r  und  x^  welche  vom  Punkte  p  des  Grund- 
bogens  abhängig  find,  die  Normale  A", ,  bezw.  N„  feftlegen,  fo  führt  man  in  /  die  Tangente  /xr  an  den 
Bogen  ml.  Diefe  Tangente  triift  das  in  /  auf  kl  errichtete  Lot  in  der  Hohe  Iz.  Trägt  man  auf  den 
Lotrechten  m^  und  oz„  diefe  Höhe  ab,  fo  dafs  «z,  =  os„  =  Iz  ift,  zieht  man  alsdann  die  Strahlen  «, /, 
durch  r  und  z„  t„  durch  x,  fo  find  diefelben  Tangenten  in  den  Elementen  r  und  x  der  zugehörigen  Grat-, 
bezw.  Stirnlinie.  Die  in  r  und  x  auf  z,  t, ,  bezw.  z,,  /,,  errichteten  Lote  find  die  gefuchten  Normalen  in 
diefen  Elementen.  Nach  diefen  Angaben  find  in  einem  und  demfelben  Plane  (amtliche  Grat-  und  Stirn- 
bogen  eines  cylindrifchen  Kreuzgewölbes  mit  Stechung  ohne  Schwierigkeit  zufammenzutragen. 

Bemerkt  fei  noch,  dafs  beim  Halbkreife  als  Grundbogen  der  hiervon  abhängig  gemachte  Grat- 
bogen einer  Ellipfe  angehört,  wofür  bei  der  gewählten  Stechung  ik  die  Geraden  kn  und  km  halbe  kon- 
jugierte Durchmeffer  find.  Die  reellen  Achfen  diefer  Ellipfe  können  nach  dem  in  Art.  i6  (S.  36)  Mit- 
geteilten ermittelt  werden.  Der  Stirnbogen  für  c  d  wird  hier  eine  Halbellipfe  mit  der  halben  grofsen 
Achfe  k  0  und  der  halben  kleinen  Achfe  k  w. 

Wird  ftatt  der  geraden  Stechungslinie  eine  Bogenlinie  in  Anwendung  gebracht, 
fo  entftehen  Kreuzgewölbe  mit  » Bogenftich  < .  Die  Gewölbflächen  werden  alsdann 
fphäroidifch. 

Die  Ausmittelung  der  Grat-  und  Stirnbogen  könnte,  wie  in  Fig.  188  für  die 
Gewölbkappe  /  gezeigt  ift,  für  alle  Kappen  durchgeführt  werden,  oder  diefelbe 
wird,  wie  Fig.  191  angiebt,  vorgenommen.  In  derfelben  ift  gef  die  Ecke  des 
Grundrifles  irgend  eines  unregelmäfsigen  Kreuzgewölbes.  Für  die  Seite  ef  fei  ein 
Halbkreis  als  Grundbogen  für  das  Kreuzgewölbe  gewählt.  Die  Scheitellinie  der 
Gewölbkappe  esf{€\  die  beliebig  angenommene  Bogenlinie  ik\  diefelbe  beftimmt 
den  Bogenftich. 

Um  irgend  einen  Punkt  o  des  Gratbogens  C  über  /  auf  e  s  voi  beflimmen ,  zieht  man  durch  t  die 
Gerade  /  r  parallel  zur  Achfe  5  i  der  Grundbogenkappe.  Diefelbe  ift  die  wagrechte  Projektion  einer 
Erzeugenden  diefer  Kappe.  Ihr  Endpunkt  am  Stirnbogen  befitzt  die  lotrechte  Entfernung  r  2  =.  b  tlber 
der  Kämpferebene,  während  ihr  Endpunkt  am  Gratbogen  eine  Höhe  t  o  ■=z  b  ■\- y  über  diefer  Ebene  an- 
nimmt. Der  Zuwachs  y  von  b  entfpricht  dem  für  den  Gratpunkt  q  entftehenden  Mafse  des  Bogenftichcs. 
Um  diefes  Mafs  zu  erhalten,  ift  parallel  zu  e  f  eine  lotrechte  Ebene  /  w  zu  führen,  welche  für  die  Stechungs- 
linie in  Bezug  auf  is  die  Ordinate  y  liefert.  Für  den  Stirnbogen  B  ergiebt  fich  unter  Benutzung  der 
von  /  parallel  zu  s  m  angegebenen  Erzeugenden  t  v  fofort  die  Höhenlage  des  Punktes  3  dXs  v  2  =z  b  über 
der  Kämpferebene. 

Unter  Beobachtung  der  Bezeichnungen  in  Fig.  191  läfst  fich  die  Beftimmung 
einer  gröfseren  Anzahl  von  Punkten  des  Gratbogens  C,  des  Stirnbogens  B  und 
auch  der  Scheitellinie  vi  l  der  zweiten  Gewölbkappe  esg  ohne  weiteres  treften. 
Wäre  hier  ftatt  der  Bogenftichlinie  ik  eine  gerade  Stechungslinie  gegeben,  fo  hätte 
das  Austragen  der  Grat-  und  Stirnlinien  unter  Benutzung  diefer  Stechungslinie  nach 
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Kreuskappen- 
gewolbe. 


einem   gleichen   Verfahren    ftattfinden   können.      Dasfelbe   entfpricht   der   bereits   in 
Art.   i6  (S.  34)  erwähnten  fog.  Vergatterung. 

Ift  der  Grundbogen  irgend  ein  Flachbogen,  fo  ift  das  Feftlegen  der  Gratbogen, 
Stirnlinien,  Scheitellinien  u.  f.  f.  für  ein  nun  entftehendes  flaches  Kreuzgewölbe  oder 
Kreuzkappengewölbe  mit  oder  ohne  Stechung  unter  Benutzung  einer  geraden  oder 
einer  bogenförmigen  Stechungslinie  nach  dem  Vorgetragenen  gleichfalls  zu  bewirken. 
Bei  fehr  flachen  cylindrifchen  Kreuzkappengewölben  treten  die  Grate  mit  nur  geringer 
Ausprägung  vor  den  Wölbflächen  auf,  wenn  nicht  vorweg  eine  grofse  Stechungshöhe 
angenommen  wird.  Aus  diefem  Grunde  wählt  man  für  derartige  Gewölbe  zweck- 
mäfsig  einen  Bogenfl:ich,  um  dann  fphäroidifche  Gewölbkappen  zu  fchaßen,  welche 
die  Form  des  Kreuzgewölbes  zum  fchärferen  Ausdruck  bringen  als  die  cylindrifchen 


Fig.  191. 


124. 

Steigende 


Kappen.  Für  den  Grundbogen  diefer  Gewölbe  kann  man  paflend  ^'3  bis  ^ji  feiner 
Spannweite  zur  Pfeilhöhe  annehmen. 

Die  fteigenden  Kreuzgewölbe  finden  bei  Treppenanlagen  mehrfach  Anwendung. 
Kreuzgewölbe.  Ihre  Geftaltung  richtet  fich  vollftändig,  obgleich  ihre  Kämpferebene  eine  fchiefe 
Ebene  ift,  nach  den  für  das  Kreuzgewölbe  mit  wagrechter  Ebene  angeführten  grund- 
legenden Ausmittelungen. 

In  Fig.  192  ift  die  Entwicklung  der  Hauptftücke  für  ein  cylindrifches  fteigen- 
des  Kreuzgewölbe  über  einem  rechteckigen  Grundrifs  mit  einem  Halbkreife  als 
Randbogen  für  die  kleinen  Rechteckfeiten  ac  und  ^öf  und  einer  Stichhöhe  ik  unter 
Benutzung  der  fog.  Vergatterung  vollftändig  gegeben.  Aus  der  Zeichnung  find  ohne 
weiteres  die  Beftimmungen  der  Gratbogen  in  C,  der  Stirnbogen  über  ai  und  cd 
in  B,  fowie  die  Anhaltspunkte  für  die  Darfteilung  der  Projektion  der  Gewölbflächen 
in  D  zu  entnehmen. 

Steigende  Kreuzgewölbe  können  gleichfalls  eine  Geftaltung  als  flache  fteigende 
Kreuzkappen  erhalten.    Dann  find  jedoch  hierfür  wieder  paflender,  ftatt  cylindrifcher 


xas. 
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Kappen,  folche  mit  Bogenftich  anzuwenden.  Dasfelbe  gilt  auch  für  fteigende  Kreuz- 
gewölbe mit  verhältnismäfsig  grofser  Längenausdehnung,  damit  alsdann  bei  diefen 
Gewölben  die  Gratlinien  fcharf  ausgeprägt  erfcheinen. 

Bei  Kreuzgewölben  über  quadratifchen  Grundriffen  find  beim  Feftftellen  der 
fämtlichen  Stirnbogen  als  gleiche  Halbkreife  die  Laibungsflächen  der  Gewölbkappen  Kreuzgewölbe, 
oft  zweckmäfsig  je  für  fich  als  Flächen  eines  geraden  Kegels  mit  wagrechter,,  in 
der  Kämpferebene  liegender  Achfe  einzuführen.  Diefe  Ueberleitung  der  cylindrifchen 
Gewölbflächen  in  Kegelflächen  bietet  einige  Vorteile.  Die  Gratbogen  treten  mehr 
fpitzbogenartig  auf  und  erfcheinen  freier  gehoben   als  die  Gratbogen   der  felbfl:  mit 

Fig.  192. 


Stechung   behafteten   cylindrifchen    Kreuzgewölbe    über    quadratifcher   Grundfläche. 
Infolge  hiervon  ift  auch  das  Emporfteigen  der  Kappenflächen  ausdrucksvoller. 

In  Fig.  193  ift  die  Geftaltung  eines  folchen  Kreuzgewölbes  für  den  quadrati- 
fchen Grundrifs  a  b  cd  entwickelt. 

Der  durch  die  Ecken  ab  d  des  Grundriffes  gelegte  Halbkreis  mit  dem  HalbmefTer  s  a  foll  für  die 
zu  erzeugenden  Kegelflächen  mafsgebend  werden.  Die  Kegelachfe  X  geht  durch  j,  d.  i.  durch  die  wag- 
rechte Projektion  des  Scheitelpunktes  des  Gewölbes,  und  fleht  rechtwinkelig  auf  der  Seite  a  c.  Das  in  s 
auf  der  Achfe  X  errichtete  Lot  trifft  den  bezeichneten  Halbkreis  in  e.  Die  durch  e  und  a  bis  m  auf  X 
geführte  Gerade  ifl  eine  in  der  Kämpferlinie  liegende  äufserfle  Seitenlinie ;  der  Punkt  m  ifl  die  Spitze  des 
Kegels  und  die  von  m  durch  c  bis  v  gezogene  gerade  Linie  eine  zweite  äufserfle  Seitenlinie  desfelben. 

Da  aufserdem  durch  jede  rechtwinkelig  zur  Kegelachfe  geführte  Ebene  der  Kegel  nach  einem  Kreife, 
bezw.  die  Kegelhälfte  nach  einem  Halbkreife  gefchnitten  werden  foll ,  welcher  für  die  Ebene  a  c  der 
Stirnbogen  des  Gewölbes  wird ,  fo  ift  nunmehr  die  in  Benutzung  zu  nehmende  Kegelfläche  vollftändig 
beftimmt.  Schneidet  man  diefe  Kegelfläche  nach  a  7'  in  der  Richtung  der  Gratebene,  fo  wird  die  Schnitt- 
linie eine  EUipfe  mit  der  halben  grofsen  Achfe  ao  r=  ov  und  der  halben  kleinen  Achfe  op.  Letztere 
ergiebt  fich  mit  Hilfe  des  Kegelfchnittes  der  Ebene  ;*  / ,  wie  aus  der  Abbildung  zu  erfehen ,  als  das  Lot 
q  0  auf  /  0. 
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Das  Stück  anb  diefer  Ellipfe  ift  der  Gratbogen  über  a s.  Diefem  Elliplenflücke  entfprechen  auch 
die  Gratbogen  über  äs,  bs  und  es,  Zwifchen  denfelben  liegen  die  Kegelflächen,  welche  ebenfalls  der 
Kegelfläche  über  a  s  c  entfprechen  ,    für  welche    die  Ausmittelung   vorgenommen   wurde.     Eine   wagrechte 
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Ebene  A  würde  eine  Schnittlinie  mit  der  wagrechten  Projektion  i^xw  liefern.  Diefelbe  ift,  wie  aus  der 
Zeichnung  hervorgeht,  mit  Hilfe  der  Projektionen  der  Erzeugenden  mj\  bezw.  fw  der  fich  durchdringenden 
Kegelflächen  leicht  zu  beftimmen.   Bei  der  Gleichheit  diefer  Kegelflächen  \^  a g  -=,  aw.    Noch  fei  bemerkt, 
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126. 


dais  auch /«=/>&  ift.  Die  Scheitellinien  der  Wölbflächen  find  offenbar  Teile  höchfter  Seitenlinien  der 
Kegelflächen,  und  danach  ift  die  StechungshÖhe  u  e  auch  ohne  weiteres  mittels  der  äufseren  Seitenlinie  a  c 
zu  erhalten. 

Will  man  bei  rechteckigen  oder  auch  bei  unregelmäfsigen  Grundriffen  kegel- 
förmige Kappen  mit  cylindrifchen  oder  fphäroidifchen  Gewölbflächen  vereinigen,  fo 
betrachtet  man  die  Kegelfläche  einer  einzelnen  Kappe  als  Ausgangsfläche  und 
bringt  alle  übrigen  Gewölbflächen  davon  in  Abhängigkeit.  Hierbei  hat  man  nur 
wiederholt  das  im  vorhergehenden  Gefagte  in  Anwendung  zu  bringen,  fo  dafs  be- 
fondere  Erörterungen  hierzu  nicht  nötig  werden. 

Den  Gegenfatz  zu  den  Kreuzgewölben  mit  Stechung,  bezw.  mit  wagrecht 
liegenden   Scheitellinien   bilden    die   Kreuzgewölbe    mit    gefenktem    Scheitelpunkte.  mit*gefenktcm 

Diefer  Punkt  liegt  alsdann  entweder  tiefer  Scheitd. 
als  die  Scheitelpunkte  (amtlicher  Stirnbogen, 
oder  nur  tiefer  als  die  Scheitelpunkte  ein- 
zelner Randbogen.  Eine  folche  Gefl:altung 
der  Kreuzgewölbe  kann  wohl  bei  rechteckigen 
Räumen  vorkommen,  wenn  alle  Stirnbogen 
Halbkreife  werden  follen  und  die  Länge  des 
Rechteckes  feine  Breite  nicht  zu  fehr  über- 
wiegt. Alsdann  kann  nach  Fig.  194  die 
Scheitelhöhe  des  Randbogens  der  fchmalen 
Seite  gleich  der  Scheitelhöhe  des  Gewölbes 
felbft  genommen  werden,  fo  dafs  die  Kappen 
der  fchmalen  Seiten  geraden  Cy linderflächen 
angehören.  Da  die  Scheitelpunkte  der  Halb- 
kreife der  langen  Seiten  höher  liegen,  als 
der  Gewölbfcheitel ,  fo  fallt  die  Scheitellinie 
der  Kappen  diefer  Seiten  vom  Stirnbogen 
nach  dem  Gewölbfcheitel  ab.  Diefe  Kappen 
werden  alsdann  am  zweckmäfsigften  mit 
fphäroidifchen  Flächen  behaftet.  Die  Aus- 
mittelung diefer  Flächen  kann  entfprechend 
dem  in  Art.  117  (S.  205),  bezw.  Art.  121 
(S.  213)  Gefagten  erfolgen.  Im  allgemeinen 
ift  die  Anordnung  von  cylindrifchen  Kreuz- 
gewölben mit  gefenktem  Scheitel  von  weniger 
günftigem  Eindrucke  begleitet  als  diejenige,  wobei  den  Gewölbkappen  eine  ent- 
fprechende  Stechung  gegeben  ift. 


2)  Stärke  der  cylindrifchen  Kreuzgewölbe  und  ihrer  Widerlager. 


127. 


Die  Gewölbkappen  der  cylindrifchen  Kreuzgewölbe  fmd  Teile  eines  Tonnen- 
gewölbes, welche  in  der  Ebene  der  Grate  in  Verbindung,  bezw.  in  einer  Schnitt-  ^'^"°*^**««°- 
fläche  zufammentreten  oder  beffer  an  einem  felbftändig  ausgeführten  Gratkörper  ihr 
Widerlager  finden.  Wie  das  Zufammenfugen  der  Gewölbkappen  auch  vorgenommen 
wird,  immer  wird  im  wefentlichen  die  Summe  der  im  Gewölbfyftem  eines  Kreuz- 
gewölbes durch  fein  Eigengewicht  und  feine  Belaftung  wachgerufenen  Kräfte  auf 
den  in  der  Kämpferebene  gelegenen   Fufs   der  Gewölbkappen   übertragen.     Da   für 
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die   zufammengefügten   Kappen    die    Fufsflächen   fich  ^'^S-  i95- 

ftreng  genommen  auf  eine  gerade  Linie  herabmindern 
würden,  fo  folgt,  dafs  bei  den  Kreuzgewölben  in  der 
Ausführung  für  den  Gewölbfufs  nicht  eine  Linie, 
bezw.  eine  Schneide,  fondern  eine  wirkliche  Wider- 
lagsfläche  mit  darunter  befindlichem  Stützkörper  zu 
fchaffen  ifl.  Diefe  Stützkörper,  welche  immer  am 
Fufse  der  zufammentretenden  Stirn-  und  Gratbogen, 
alfo,  der  Geflaltung  des  Kreuzgewölbes  gemäfs,  an 
den  Ecken  der  mit  Kreuzgewölben  zu  überdeckenden 
Räume  oder  an  den  Ecken  der  einzelnen  Raum- 
abteilungen gröfserer  Räume  anzulegen  find,  bilden 
die  Widerlager  der  Gewölbkonflruktion. 

Wenn  nun  auch  bei  untergeordneten  Kreuzgewöl- 
ben, d.  h.  folchen  Gewölben,  welchen  nur  eine  geringe 
Spannweite    und    aufser    ihrem   Eigengewichte   keine 

weitere  Belaftung  zugewiefen  wird,  wie  nach  Fig.  195  angenommen  wurde,  ein  ein- 
faches Zufammenfiigen  der  Gewölbkappen  A  und  B  in  und  an  der  Ebene  des  Grat- 
bogens  D  möglich  ifl  und  hiernach  ein  Stützkörper  am  Gewölbfufs  C  unter  Benutzung 
von  befonderen  Gurt-  oder  Scheidebogen  des  Gewölbfeldes  oder  Gewölbjoches  in 
geeigneter  Weife  gebildet  werden  kann,  fo  ifl  doch  bei  den  mit  einigermafsen  aus- 
gedehnteren Spannweiten  in  gewöhnlichen  Fällen  zu  fchaffenden  Kreuzgewölben  die 
Herflellung  von  befonderen  Gratkörpern  angezeigt,  welche  das  Widerlager  fiir  die 
Gewölbkörper  auf  der  ganzen  Strecke  ihrer  an  den  Graten  flattfindenden  Anlehnung 
bieten  und  in  ihren  Fufsflächen  fich  auf  den  eigentlichen  Stützkörper  legen.  Diefe 
Körper  der  Grate  werden  zweckmäfsig  als  befondere  Gewölbe  mit  geringer  Tiefe, 
gleichfam  als  Träger  der  Kreuzgewölbkappen,  in  mehr  oder  weniger  grofser  Stärke 
felbfländig  für  fich  ausgeführt  oder  entfprechend  verflärkt  mit  dem  Mauerwerk  der 
Kappen  in  Zufammenhang  gebracht.  Immerhin  find  diefelben  der  Beflimmung 
unterworfen,  den  von  den  Gewölbkappen  erzeugten  Druck  aufzunehmen  und  den- 
felben  in  Verbindung  mit  den  in  ihnen  felbfl  wachgerufenen  Druckkräften  auf  die 
vorhin  bezeichneten  Stützkörper  oder  eigentlichen  Widerlager  des  gefamten  Gewölb- 
fyflems  zu  übertragen. 

Aus  diefen  Gründen  find  zur  Ermittelung  der  Stärke  der  Kreuzgewölbe  und 
ihrer  Widerlager  Unterfuchungen  anzuflellen,  welche  fich  wefentlich  zu  erftrecken 
haben  auf  die  Stabilität: 

a)  der  Gewölbkappen, 

ß)  der  Gratbogen  und 

Y)  der  Widerlager  an  den  Ecken  des  Gewölbes. 
Hierzu    kommt    noch   bei»  der   befonderen    Einwölbungsart    der    cylindrifchen 
Kreuzgewölbe   auf  Schwalbenfchwanzverband    die   Unterfuchung    der   Stabilität   der 
Stirnmauern  des  Gewölbes. 


128. 

Verfahren. 


cc)  Stabilität    der    Gewölbkappen. 

Bei  der  Einwölbung  der  Gewölbkappen  auf  Kuf  zerlegt  man  jede  Kappe, 
einfchliefslich  ihrer  Belaftung,  durch  lotrechte  und  parallel  zu  ihrer  Stimmauer 
geftellte    Ebenen    in    einzelne    fchmale    Elementarftreifen.      Diefelben   bilden    kleine 
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folgt  Sobald  X  gezeichnet  ifl,  kann  hiernach  w  gleichfalls  durch  Zeichnung  gefunden  werden.  Beachtet 
man,  dafs,  je  kleiner  die  Bafis  B  genommen  wird,  die  Länge  x  und  danach  auch  die  Länge  w  dedo 
gröfser  erhalten  wird ,  fo  kann  in  jedem  Falle  ein  entfprechend  deutlicher  Plan  für  jene  Linienwerte 
angefertigt  werden.  Ift  weiter  ^  Tonnen  das  Gewicht  von  1  Kub.-Met.  des  betrachteten  Körpers,  deflen 
Inhalt  durch  Bw  ausgedrückt  wird,  fo  ifl  fein  Gewicht 

G  =  Biü'^  Tonnen 136. 

In  der  Zeichnung  ift  die  Bafis  -5  =  /  s  =  0,5 «".     Die  Strecke  zo  ift  gleich  In»  zu  nehmen. 

Durch  /,  z  und  0  werden  lotrechte  Linien  gezogen.    Trägt  man  auf  der  Linie  /  o  die  Breite  l)  ■=  p  b 
des  Körpers  ab,  zieht  man  alsdann  die  Lotrechte  b  e,  fchneidet  man  auf  der  z-L,in\e  die  Strecke  z  c  gleich 


Fig.   196. 
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der  Höhe  k  des  Körpers  ab  und  zieht  man  durch  p  und  c  einen  Strahl ,  bis  derfelbe  gehörig  verlängert 
die  durch  ö  geführte  Lotrechte  in  e  fchneidet,  fo  ift  <$  <r  gleich  dem  Werte  x  der  Gleichung  131.  Nimmt 
man  nunmehr  auf  der  c-Linie  die  Strecke  zf  ■=.  b  e  ^=  x  ^  trägt  man  die  mittlere  Dicke  d  des  Körpers 
auf  der  Linie  p  o  von  0  aus  als  0  d  =^  d  üh  und  zieht  man  durch  den  Punkt  d  die  Lotrechte ,  fo  erhält 
man  nach  Führung  des  Strahles  0/  fofort  auf  diefer  Lotrechten  den  Schnitt  g  und  in  der  Strecke  dg  den 
Linienwert  w.     Denn  es  ift 

_f/  _   ^g      ^   ^     f_  —  HL 

1  od'        *      '       1  r/   ' 

entfprechend  der  Gleichung  135.    Zieht  man  durch  g  die  Parallele  /  /,  zu  p  o^  fo  ift  auch  01  =//,  =  k'- 
Fährt  man  unter  Benutzung  der  Linie  /  /,    in  gleicher  Weife ,    wie    aus   der  Zeichnung  erfichtlich, 
zur  Beftimmung  des  Linienwertes  a/  =  i/  ^  =  /  ^  =  /,  ^,    für   einen   zweiten  Körper    fort ,    fo  erhält  man 
die  Aneinanderreihung  der  für  den  Inhalt  der  Körper  mafsgebenden  Strecken. 
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Nach  der  Zeichnung  ifl  o  /  =  «;  =  0»ii  "*•  Da  iff  =  Oiso"*,  fo  ift  nach  Gleichung  133  v  =  0,5  .  0,u 
=  0,»65ct«.  Wiegt  Icbm  i,e  t,  fo  ift  nach  Gleichung  136:  G  =z  0,055  •  1,6  =  O.oss  *  =  88^«.  Hiernach 
ift  der  Plan  G  auch  ohne  weiteres  als  Gewichtsplan,  bezw.  als  Kräfteplan  zu  verwerten. 

Sind  die  Inhalte ,  bezw.  die  Gewichte  von  einer  Reihe  nacheinander  zufammengefttgter  Körper, 
welche  verfchiedene  Eigengewichte  befitzen,  in  einem  Gewichtsplane  zufammenzutragen ,  fo  find  die 
einzelnen  Gewichtsftrecken  auf  ein  und  dasfelbe  Eigengewicht ,  welches  irgend  einem  einzigen  gewählten 
Körper  angehört,  zurückzuführen.  Dann  kann  die  Beftimmung  der  Gewichtsftrecken  nach  Fig.  197  in 
folgender  Weife  gefchehen. 

Fig.  197. 
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Der  Körper  Ä',   deffen  Inhalt   V  =z  b h  d  Kub.-Met.  ift,   befitze   ein  Gewicht  y,  Tonnen  für  Icbm. 

Alsdann  ift  das  Gewicht  desfelben 

G  =  bhd'^,  Tonnen 137. 

Ift  nun  das  zu  Grunde  zu  legende  Gewicht,  welches  für  alle  Körper  bei  der  Ermittelung  der  Gewichts- 
ftrecken eingeführt  werden  foll ,  gleich  y  Tonnen  für  1  cbm ,  ift  femer  der  gefuchte  Linienwert  y  von 
einer  folchen  Gröfse,  dafs  der  Körper,  welchem  diefe  Strecke  j^  zukommt,  unter  Multiplikation  mit  der 
feftgefetzten  Bafiszahl  B  in  feinem  Inhalte  z/ ,  entfprechend  der  Gleichung  133,  durch  By  ausgedrückt 
crfcheint,  fo  ift  fein  Gewicht   G,  zu  berechnen  als 

G,  =  By^  Tonnen 138. 

Soll  nun   G,  diefelbe  Gröfse  wie  G  darftellen,  fo  mufs  nach  den  Gleichungen  137  u.   138 

b  h  d  Y,  =  B y  y 
werden.     Da  nach  Gleichung  \y:>\  b h  -=.  B x  zyx  fetzen  ift,  fo  folgt  auch  Bxd'^,  =  ^y^  oder 

.r//Y.  =>"r 
Hieraus  entfpringt  der  Ausdruck 


xd 


139- 
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-r 
Setzt  man  — —  =  X,    d.  h.  auch 

T/ 

Y  '* 
—  =  V HO- 
TZ 1 
fo  läfst  fich  >w  kondruieren. 

Nachdem  X  beftimmt  ift,    ergiebt   fich  nach  Gleichung   139:  =  X  nunmehr  der  Ausdruck 

V 

y  X 

V  =  T' '^'- 

wonach  die  gefuchte  Strecke  y  durch  Zeichnung  ermittelt  werden  kann. 

In  Fig.  197  ift  ac  gleich  der  Bafis  B  und  ^^  =  Im  abgetragen.  Auf  der  beliebig  durch  c  ge- 
zogenen Linie  ^^  ift  nach  einem  fonft  willkürlich  genommenen  Malsftabe  die  Strecke  cJb  gleich  der  Mafs- 
zahl  von  f,  und  et  gleich   der  Mafszahl   von  ^  abgefchnitten.     Verbindet    man  >&  mit  g-  und   zieht  zu  ig- 

die  Parallele  if,   fo  fchneidet  diefelbe  im  Stücke  r/  die  Länge  X  ab.     Denn  es  ift  — ^  =  — ^  =  — ,  wie 

'{>  1  1 

nach  Gleichung  140  fein  mufs. 

Nimmt   man   nunmehr   auf  der   Hauptlinie  r,    die   durch   den    Endpunkt    der  Bafisftrecke  B  geht, 

cl  gleich  der  Höhe  h  des  Körpers,    ferner   auf   der  Geraden  ag  die  Strecke  ae  gleich  der  Breite  b  des 

Körpers,    und  zieht  man  durch  a  und  /  den  fog.  Reduktion sftrahl  a  r,    fo  erhält  man  in  bekannter  Weife 

die  Länge  er  als  den  Linienwert  jr.    Nimmt  man  auf  der  <:-Linie  co  =  <rr  =  .r,  trägt  fodann  aber  von/ 

aus  die  Strecke/*»  gleich  der  Dicke  d  des  Körpers  auf/ö  ab,  fo  fchneidet  ein  Strahl /f?  die  Lotrechte 

für  n  im  Punkte  m^  und  n  m  ift  die  gefuchte  Linie  y.     Man  hat  der  Zeichnung  gemäfs 

d  cf  d  k 

entfprechend  Gleichung  141.     Zieht  man  durch  ///  die  Parallele  pq  zu  ag^  fo  ift  auch  aq  -^  f  p  "=■  y- 

Das  Gewicht  des  Körpers  ift  fofort  zu  beftimmeu.  Da  c  i  = '^  =  1,6 1  darftellt,  B  =  Q^iom 
geaommen    ift   und  y   nach   der    Zeichnung   Oisa'"    beträgt,    fo    ift   nach   Gleichung  138    diefes   Gewicht 

G,  =  0,50  .  0,88  .  1,6  t  =   0,688  t  =   688  1^«. 

131.  Nach  diefen  Ausführungen   find    die  Gevvichtsftrecken  der  Elementarftreifen  A  bis  F  auf  der  Tafel 

Beifpiel        ijgi    g    223  beftimmt.     Die  Austragungen   der  Querfchnitte    für   die   lotrechten  Ebenen   in    der  Mitte  der 
_     -  '  Streifen  unter  Berück fichtigung  der  Stechung  find  mit  den  einfachften  Mitteln  der  darftellenden  Geometrie 

zu  bewirken.  Die  Gewölbftärke  ift  zu  einer  Backfteinlänge,  alfo  gleich  0,25  ™,  angenommen ;  die  Breite  der 
Streifen  beträgt  0,60».  Die  Bafis  oz  der  Gevvichtsftrecken  ift  zu  0,60*»  gewählt.  In  hinlänglich  befchrie- 
bener  Weife  find  die  Stabilitätsunterfuchungen  diefer  einzelnen  Tonnengewölbftücke  unter  Annahme  des 
möglich  kleinften  Gewölbfchubes,  wie  aus  der  Zeichnung  näher  zu  erfehen  ift,  durchgeführt. 

Für  den  gröfsten  Elementarftreifen  A  ergiebt  fich  der  für  den  Gewölbfchub  mafsgebende  Wert  der 
Linie  g/  zu  0,95™.  Da  die  Bafis  0,50"*  beträgt,  fo  würde  fich  der  Gewölbfchub  zu  0,95  . 0,50  =  0,475  9» 
ergeben.  Um  für  die  Berechnung  der  Gewölbftärke  die  Gleichungen  48  (S.  46)  u.  53  (S.  47) ,  bezw. 
die  Tabelle  auf  S.  62  benutzen  zu  können ,  ift  zu  beachten ,  dafs  jene  Gleichungen ,  bezw.  jene  Tabelle 
unter  der  Annahme  einer  Gewölbtiefe  gleich  der  Längeneinheit  (gleich  1  m)  aufgeftellt  find.  Würde  alfo 
der  Streifen  A  ftatt  einer  Breite  von  0,6o  ™  eine  folche  von  1  «i  befitzen,  fo  würde  fich  der  Gewölbfchub 
ergeben  zu 

7/=  — — .0,476  =  0,79  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

0,6 

Nach  der  Tabelle  auf  S.  62  erfordert  diefer  Gewölbfchub  nicht  ganz  eine  Backfteinlänge  als  Gewölbftärke. 
In   gleicher  Art    findet   man   den  Normaldruck   des   Streifens  A   für   die  Widerlagsfuge   unter  Ver- 
wertung der  Linie  hi  •=  l,4o  "»  zu 

N=.  —r- —  .  1,40  .  0,50  =  1,16  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

0,6 

Auch  für  diefe  Zahl  giebt  die  Tabelle  auf  S.  62  keine  über  0,25  «»  gehende  Gewölbftärke.  Die  für  die 
Kappen  angenommene  Gewölbftärke  ift  alfo  ausreichend.  Da  alle  übrigen  Gewölbftreifen  kleineren  Gewölb- 
fchüben  unterliegen ,  die  Prüfung  der  fämtlichen  Streifen  den  Gleichgewichtszuftand  gegen  Drehen  und 
gegen  Gleiten  (Reibungswinkel  p  bei  F)  bekundet ,  fo  können  die  Gewölbkappen  als  ftabil  gelten.  Der 
Einflufs ,  welcher  von  den  Gewölbftreifen  durch  ihre  Gewichte  und  ihre  Gewölbfchübe  auf  den  Grat  aus> 
geübt  wird,  ift  ohne  weiteres  auf  den  Streifen  A  bei  m  zu  erkennen.  Gegen  den  Grat  treten  die  beiden 
hier  gleichen  Streifen  A  mit  einem  Gewölbfchübe  gt  des  Gewichtsplanes  A.    Die  Angriffspunkte  k  und  / 
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derfelben  liegen  am  Grat  in  einer  wagrechten  Linie  k  L  Zerlegt  man  die  in  k  und  /  angreifenden  Gewölb- 
fchübe  gi  in  ihren  lotrechten  Kräfteebenen  je  in  eine  wagrechie  Seitenkraft  H-=:gf'=.qg  und  in  eine 
lotrechte  Seitenkraft  fi=zop^  fo  laflcn  fich  zunächft  H  und  H  zu  einer  wagrechten  Mittelkraft  H, 
zufammenfetzen ,  welche  nunmehr  in  der  lotrechten  Mittelebene  ds  des  Gratbogens  liegt  und  deren  An- 
griffspunkt nach  m  in  die  wagrechte  Linie  k  l  z\x  legen  ifl.  Diefes  Zufammenfetzen  der  Kräfte  H  i(l 
im  Gewichtsplane  durch  das  Kräftedreieck  q  gf  vorgenommen.  Sodann  laflen  fich  auch  die  lotrechten, 
in  k  und  /  wirkenden  Kräfte  op  zu  einer  einzigen  Mittelkraft  6",  hier  gleich  2ö/,  zufammenfetzen,  deren 
Richtung  gleichfalls  durch  m  geht,  fo  dafs  nunmehr  der  Gratbogen  anfser  feinem  Eigengewichte  vor  allen 
Dingen  in  dem  Punkte  «,  deffen  Lage  in  jedem  Falle  leicht  ermittelt  werden  kann,  vom  Streifen  A  durch 
die  Kräfte  H,  und  G  beanfprucht  wird.  Auf  demfelben  Wege  find,  wie  in  den  Kräfte-  oder  Gewichts- 
plänen der  einzelnen  Streifen  angegeben ,  auch  alle  von  den  Elementardreifen  herrührenden  uud  für  den 
Gratbogen  in  Rechnung  tretenden  Kräfte  aufzufinden.  Von  diefen  Kräften  wird  bei  der  Bedimmung  der 
Stärke  der  Gratbogen  unter  ß  Gebrauch  gemacht  werden. 

Beifpiel  2.  Der  Grundrifs  eines  cylindrifchen  Kreuzgewölbes  mit  Stechung  »3» 
(fiehe  die  nebenftehende  Tafel)  fei  ein  Rechteck  von  4,00  m  Breite  und  6,90  ^ 
Länge.  Die  Stirnbogen  der  fchmalen  Seiten  find  Halbkreife  mit  dem  Halbmeffer  ma\ 
diejenigen  der  langen  Seiten  hingegen,  da  fömtliche  Randbogen  eine  gleich  grofse 
Pfeilhöhe  erhalten  follen,  find  Halbellipfen  mit  der  halben  grofsen  Achfe  bc^  bezw./^/ 
und  der  halben  kleinen  Achfe  do^=ina.  Die  Stechungshöhe  des  Gewölbes  ift 
w^  =  J/=  0,50  ro.  Die  Einwölbung  foll  auf  Kufverband  mit  Backfteinmaterial  vom 
Eigengewicht  1,6  erfolgen.  Die  Grate  find  gleichfalls  aus  Backflein  von  1^/2  Stein 
Breite  und  1^/2  Stein  Höhe  mit  entfprechenden  VViderlagsflächen  für  die  Gewölb- 
kappen herzurichten. 

Da  es  für  die  BeÜimmung  der  Gewölbflärke  ausreichend  i(l,  die  am  weite Aen  gefpannten  Elementar- 
ilreifen  von  je  zwei  an  einem  Gratbogen  zufammentretenden  Kappen  üatifch  zu  unterfuchen,  fo  und  hier 
die  beiden  Elementarflreifen  A  und  A,^  welche  unmittelbar  an  den  Stirnbogen  der  Seiten  des  Rechteckes 
liegen,  in  Betracht  gezogen.  Die  lotrechten  Mittelebenen,  welche  zugleich  Kräfteebenen  der  Streifen  find, 
flehen  parallel  zu  den  Stirnebenen.  Sie  fchneiden  fich  in  einer  lotrechten  Linie,  welche  die  Gratlinie 
über  b  s  in  einem  Punkte  trifft ,  deffen  wagrechte  Projektion  A  wird.  Bei  diefer  Beflimmung  der  Kräfte- 
ebenen, welche  durch  die  voneinander  abhängige  Zerlegung  der  Kappen  in  ihre  Elementarflreifen  bedingt 
ifl,  entflehen  bei  einem  rechteckigen  Grundrifs  flets  zwei  am  Grat  zufammenlaufende  Streifen  von  ver- 
fchiedener  Breite,  wobei  aber  das  Verhältnis  der  Breite  S  des  fchmalen  Streifens  A  zur  Breite  B  des 
anliegenden  Streifens  A,  immer  durch 
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auszudrücken  ifl.     Auch  für  die  Weite   der  Elementarflreifen  ergiebt   fich  ein  Zufammenhang ,    indem   aus 

leicht  erfichtlichen  Gründen 
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wird.  Da  nun  aufserdem  vermöge  der  Geflaltung  der  Laibungsflächen  der  cylindrifchen  Kappen  auch 
beim  Vorhandenfein  einer  Stechung  die  Anfchlufspunkte  /&,,  bezw.  /^  der  mittleren  Wölblinien  folcher 
Streifen  A  und  A^  an  der  Widerlagsfläche  am  Grat  eine  gleiche  Höhenlage  über  der  Käropferebene  er- 
halten ,  fo  ifl  die  gerade  Verbindungslinie  diefer  Punkte,  deren  wagrechte  Projektion  kl  ifl,  auch  eine 
wagrechte  Linie.  Ferner  ifl  zu  beachten ,  dafs  die  Pfeilhöhen  e  q  und  /  /*  infolge  der  regelrechten  Aus- 
tnittelang  der  mittleren  Wölblinie  der  Streifen  A  und  A,^  wie  folche  nach  der  grundlegenden  Geflaltung 
(fiehe  Art.  122,  S.  215)  der  Gewölbflächen  zu  gefchehen  hat,  einander  gleich  werden.  Ifl  nun  die  Stärke 
beider  Elementarflreifen,  wie  bei  der  Ausführung  der  Fall,  wiederum  diefelbe,  fo  ifl  auch  eti—pv^ 
d.  h.  die  höchflen  Punkte  einer  gedachten  Scheitelfuge  der  fymmetrifch  gebildeten  kleinen  Tonnengewölbe, 
welche  für  die  Elementar  Areifen  nur  zur  Hälfte  berückfichtigt  zu  werden  brauchen ,  liegen  in  einer  wag- 
rechtcn  Ebene.  Weiter  ifl  zu  berückfichtigen ,  dafs ,  wenn  /'  die  Gröfse  der  mittleren  Schnittfläche  des 
längeren  Streifens  A  und  /diejenige  der  mittleren  Schnittfläche  des  kürzeren  Streifens  A,  ifl,  auch  in 
Abhängigkeit  von  der  Geflaltung  des  Gewölbes 

F         hc 

----- 144. 
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wird.   Bei  gleicher  Stärke  d  der  Elementarllreifen  wird  der  Inhalt  V  des  Körpers  A  von  der  Breite  b  gleich 
bF  und  der  Inhalt  V,  des  Körpers  A,  von  der  Breite  B  gleich  Bf\  mithin  ift 

V    _  bF 

d.  h.  unter  Anwendung  der  Gleichungen   142  u.  144 

F    __    «-j-       bc 

J',  bc        CS 

oder 

y=V. 145- 

Demnach   find   bei    gleichem    Wölbmaterial   auch   die    Gewichte   G  der   beiden    Gewölbflreifen   A  und  A, 

einander  gleich.     Hieran  -würde  auch  nichts  geändert,  wenn  beide  Gewölbftreifen  A  und  A^  eine  das  Ver- 

F         bc 
hältnis  --;-  = nicht   umgeflaltende    fremde   Beladung   über   dem    Rücken    aufzunehmen   hätten.      Das 

Gewicht  G  wirkt  im  Abdande  ß^  vom  Widerlagspunkte  k,  der  Mittellinie  des  Streifens  A^   während  das 

gleiche  Gewicht  G  des  Streifens  A,  im  Abftande  -^l  vom  Widerlagspunkte  /,  der  Mittellinie  des  Streifens  A, 

angreift.     Wieder  ift  zu  beachten,  dafs 

ß/'   _   bc 

•^l  CS 

ift.     Entfprechend  Gleichung  38  (S.  43)  ergiebt  fich  der  Gewölbfchub  H  des  Streifens  A  als 


146. 


H^G^ 147 


eu 


und  der  Gewölbfchub  II,  des  Streifens  A,  als 


oder  da,  wie  vorhin  angegeben,  pv  ■=.  eu  ift, 


'  pv 


»r 


ir-G^ 148. 


eu 


Aus  den  Gleichungen  147  u.  148  erhält  man  fofort    -— :-  =  -^,   d.  h.  nach  Gleichung  146 

//         bc 


II f  C  s 


149. 


Die  auf  die  W^iderlagsflächen  der  Streifen  am  Gratbogen  treffenden  Gcwölbfchübe  zerlegen  fich  für  den 
Streifen  A  im  Punkte  /&,,  bezw.  k  in  die  lotrechte  Seitenkraft  G  und  in  die  wagrechte  Kraft  //,  ebenfo 
für  den  Streifen  A,  im  Punkte  /,,  bezw.  /  in  eine  lotrechte  Seitenkraft  ebenfalls  gleich  G  und  in  die 
wagrechte  Kraft  H,,  Die  aus  G  und  G  entfpringende  Mittelkraft  gleich  2^  geht  durch  den  Halbierungs- 
punkt vo\  der  wagrechten  Geraden  kl.  Der  Punkt  iv\  ift  aber  ein  Punkt  der  lotrechten  Gratebene  bs, 
welche  die  Bogenlinie  des  Grates  enthält.  Setzt  man  die  durch  k,  und  /,,  bezw.  k  und  /  gehenden  wag- 
rechten Kräfte  //  und  H,  im  Verfolg  ihrer  Lage  in  //  zu  einer  Mittelkraft  zufammen ,  fo  fällt  vermöge 
der  Beziehung  149  diefe  Mittelkraft  gleichfalls  in  diefe  Richtungsebene  bs  des  Gratbogens.  Da  fchliefs- 
lich  h  die  gleiche  Höhe  über  der  wagrechten  Kämpferebene  des  Gewölbes  wie  der  Punkt  w\  befitzt ,  fo 
folgt,  weil  der  Angriffspunkt  der  Mittelkraft  aus  Hfind  ff,  in  ihrer  Richtung  von  //  nach  w\  verlegt  werden 
4arf,  dafs  der  Gratbogen  in  vorteilhafter  Weife  in  feiner  Richtungsebene  bs^  welche  zugleich  Kräfteebene 
des  Grates  fein  foll,  in  dem  ermittelten  Punkte  wi  durch  die  lotrechte  Mittelkraft  2  G  und  die  wagrechte 
Mittelkraft  aus  H  und  //, ,  welche  von  den  Gewölbdrücken  der  Elementarftreifen  A  und  A,  herrühren, 
beanfprucht  wird.  WUrde  man  in  gleicher  Weife  für  alle  entfprechend  geordneten  Elementarftreifen  der 
an  einem  Grat  zufammentretenden  Gewölbkappen  die  Ermittelung  der  Kräfte  durchführen,  fo  würde  auch 
hieraus  eine  Beanfpruchung  des  Grates  in  feiner  Kräfteebene  bs  fich  kennzeichnen. 

Diefes  für  die  Konftruktion,  bezw.  für  die  Geftaltung  und  praktifche  Ausführung  der  cylindrifchen 
Kreuzgewölbe  über  rechteckigen  Grundrilfen  äulserft  wichtige  Ergebnis,  deflen  Erzielung  bei  der  Durch- 
führung derartiger  Gewölbe  eigentlich  zur  Forderung  erhoben  werden  mufs ,  hat  fich  in  einem  anderen 
Gewände  auch  durch  die  in  Teil  1,  Band  i,  zweite  Hälfte  (Art.  485,  S.  453^**)  diefes  »Handbuches«  ge- 
führten Unterfuchungen  herausgeftellt. 

Die  auf  üblichem  Wege  angeftellte  ftatifche  Unterfuchung  der  Gewölbftreifen  A  und  A,  unter 
Berückfichtigung  des  möglich  kleinften  Horizontalfchubes  ift  aus  den  Plänen  /  und  //  der  Tafel  bei 
S.  227  zu  erfehen. 


20)  2.  Aufl.:  Art.  279,  S.  263;  3.  Aufl.:  Art.  285,  S. 


29S. 
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Nach  der  Zeichnung  erhält  man  für  die  Strecke  Z^jt  im  Plane  /  die  Länge  von  l,i?o"»)  ftir  die 
Strecke  yo   im  Plane  //  die  Länge  von  0,98  ">.     Hiernach  ift =  — '■ —  =  1,72. 

;'  O  0,98 

Da    nun  de   als    halbe  Rechteckfeite    gleich  -^  =  3,45"   und   cs=  -— -  =  2"*    ift,    fo     würde 

i  o 

=  — J- —  =  1,725  fein;    folglich    find   die  gemefTenen    Strecken  Dx  und  yo   in   recht   guter  Uebcrein- 

C  S  £f 

(limmung  erhalten. 

Die   Breite    des    Streifens  A  ift  zu   0*60  ^   angenommen ,    und    fomit   ergiebt  fich    die   Breite   des 

Streifens  A,  in  Uebereinftimmung  mit  der  Zeichnung  nach  Gleichung  142    zu  -5  =  O.eo  .      '       =1,085°». 

Da  die  Dicke  der  Wölbftreifen  qu  —  rv  für  beide  Stücke  diefelbe  ift,  fo  erhält  man  auch  die  Gewichts- 
ftrecken ,  bezw.  Flächenwerte  oder  Körperinhalte  in  beiden  Plänen  /  und  77  als  ^  C  in  der  Zeichnung 
von  gleicher  Gröfse  trotz  verfchiedener  Breite  der  Lamellen  der  einzelnen  Gewölbflächen,  wie  es  nach  der 
Rechnung,  entfprechend  Gleichung  145,  fein  foU.  Der  Horizontalfchub  H  ergiebt  fich  für  den  Streifen  A^ 
da  die  Bafis  oz  zur  Reduzierung  der  Kräfte  (Gewichte)  gleich  0.20°^  gewählt  wurde,  als  /r=  l,6o  .  0)So 
=  OiSi  Quadr.-,  bezw.  Kub.Met.,  während  der  Horizontalfchub  des  Streifens  A^  fich  zu  77^  =  0,98  .  OiSo 
=  0,186  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met.  beftimmt. 

Um  die  Gewölbftärke  berechnen  zu  können,  ift,  wie  im  Beifpiel  i,  der  Horizontalfchub  der  Streifen 
wiederum  bei  jedem  derfelben  für  eine  Tiefe  gleich  der  Längeneinheit,  alfo  gleich  Im,  zu  ermitteln. 
Hiemach  wird  der  für  den  Streifen  A  von  der  Breite  0,60  m  zu  beachtende  Gewölbfchub 

Ö  =  — —  .  0,82  =  0,533  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

0,60 

und  der  fUr  den  Streifen  A,  geltende  Gewölbfchub 

5,  =  .  0,186  =  0,108  Quadr.-Met.,  bezw.  Kub.-Met. 

1,7t 

Nach    der  Tabelle   auf  Seite  62  erfordert  der   Gewölbfchub  ^    des   Hauptftreifens   der   weiteften 

Kappe  eine  Stärke,  welche  zwifchen  V^  Stein  und  1  Stein  als  Durchfchnittswert  liegt,  während  für  einen 

Hauptftreifen  der  fchmalen  Kappe,  dem  Gewölbfchube  jp,  entfprechend,  eine  Gewölbftärke  von  '/>  Stein 
völlig  genügt. 

Für  den  Normaldruck  91,  bezogen  auf  die  Tiefe  gleich  1  «n,  wird  für  die  Widerlagsfuge  des  Haupt- 
ftreifens der  weiteften  Kappe  am  Grat,  da  DE  im  Plan  7  gleich  1,74™,  alfo  A' =  l,7i  .  Bafiszahl 
=  1,74  .  0,2  =  0,848  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met.  ift, 

9i  =  — —  .  0,848  =  0,58  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

0,6 

Nach  der  Tabelle  auf  S.  62  erfordert  diefer  Druck  eine  Gewölbftärke  von  nicht  ganz  ^2  Stein.  Läfst 
man,  da  der  wagrechte  Schub  ^  diefes  Streifens  eine  etwas  gröfsere  Gewölbftärke  erfordert  als  der 
Normaldruck  9^,  bei  fehr  gutem  Backfteinmaterial  eine  etwas  ftärkere  FrefTung  hier  als  zuläffig  gelten,  fo 
kann  auch  die  6|9o  °^  weite  Kappe  des  unterfuchten  Gewölbes  mit  ^  2  Stein  Stärke,  wie  in  der  Zeichnung 
angenommen  ift,  beibehalten  werden. 

Der  Normaldruck  91,  der  fchmalen  Kappe  wird,  da>'A'  im  Plane  II  zu  1,88™  gefunden  ift,  be- 
rechnet als 

91,  =  — .  1,88  .  0,2  =  0,16  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

1,72 

Da  diefer  Wert  nach  der  Tabelle  auf  Seite  62  keine  gröfsere  Dicke  als  ^\i  Stein  beanfprucht,  fo  bleibt 
diefe  fchon  für  ip,  feftgefetzte  Stärke  der  fchmalen  Kappe  gültig.  Der  Verlauf  der  eingezeichneten 
Mittellinien  des  Druckes  in  den  Plänen  7  und  II  der  Tafel  bei  S.  227  ergiebt  Gleichgewichtszuftand 
gegen  Drehung  und,  da  die  refultierenden  PreiTungen  in  den  einzelnen  Teilfugen  der  Streifen  mit  der 
Senkrechten  zu  diefen  Fugen  ftets  Winkel  einfchliefsen ,  welche  kleiner  bleiben  als  der  Reibungswinkel  p 
des  Materials  (tg  p  etwa  =  0,7),  auch  Gleichgewichtszuftand  gegen  Gleiten.  Auf  den  letzteren  Punkt  ift 
namentlich  hinfichtlich  der  Widerlagsfugen  am  Grat  zu  achten,  da,  falls  fich  hier  beim  Auffinden  der 
Mittellinie  des  Druckes  ein  Gleiten  bekunden  follte,  die  Neigung  der  Anfatzfiäche  der  Wölbftreifen  am 
Grat  .S'  fo  weit  abzuändern  ift,  dafs  alsdann  kein  Gleiten  mehr  möglich  wird. 

Hätte   man   den  Hauptftreifen  der  weiteften  Kappe  1  Stein   ftark    ausführen  wollen ,    während   der 


230 

zugehörige  Hauptftreifen  der  antretenden  fchmalen  Kappe  nur  Vs  Stein  ftark  verbliebe,  fo  hätte  eine 
Uebermauerung  diefes  letzteren  Stückes  in  der  Art  vorgenommen  werden  mttffen,  dafs  die  Gewichte,  bezw. 
Flächen  oder  Inhalte  der  Streifen  das  mehrfach  erwähnte,  in  Gleichung  144  ausgefprochene  Verhältnis 
beibehalten  konnten.  Im  anderen  Falle  würde  der  Gratbogen  durch  die  Gewölbdrticke  nicht  in  feiner 
Richtungsebene  ^j  in  der  oben  geforderten  günftigen  Weife  beeinflufst,  fondern  leicht  Verfchiebungen, 
bezw.  Verdrehungen  ausgefetzt  werden  können. 

Cylindrifche  Kreuzgewölbe  mit  oder  ohne  Stechung  werden  fehr  häufig  auf 
Schwalbenfchwanzverband  eingewölbt.  Hierbei  foUen,  wie  bei  der  Ausfuhrung  der 
Kreuzgewölbe  (unter  3)  noch  näher  gezeigt  werden  wird,  die  einzelnen  Wölbftreifen 
oder  Zonenlagen  in  ihren  Stirnflächen  Normalebenen  des  Gratbogens  angehören. 
Die  wagrechten  Projektionen  der  Wölblinien  diefer  Zonen  treten  als  Schnittlinien 
jener  Ebenen  mit  den  cylindrifchen  Kappenflächen  im  allgemeinen  als  elliptifche 
Linien  auf,  welche  in  ihrem  Anfangselemente  an  der  wagrechten  Projektion  der 
Gratlinie  eine  Tangente  befitzen,  deren  wagrechte  Projektion  keine  Senkrechte  zur 
Grundrifslinie  des  Gratbogens  ift.  Aufserdem  treffen  fich,  wie  in  Art.  62  (S.  137) 
bei  den  Kappengewölben  angeführt  ifl,  die  einzelnen  einander  zugehörigen  Streifen, 
fobald  die  Scheitellinie  einer  Kappe  erreicht  wird,  in  einer  fog.  Schnäbelung  über 
diefer  Linie.  Wie  die  auf  Schwalbenfchwanzverband  eingewölbten  gewöhnlichen 
Kappengewölbe  in  den  einzelnen  Wölbftreifen  ihren  Gewölbfchub  fowohl  auf  die 
Widerlagsmauern  als  auch  auf  die  Stirnmauern  übertragen,  fo  wird  auch  bei  den 
nach  diefem  Verbände  gewölbten  cylindrifchen  Kreuzgewölben  von  den  einzelnen 
Wölbzonen  nunmehr  ein  Gewölbfchub  auf  die  Gratbogen  und  auf  die  Randbogen, 
bezw.  Stirnmauern  des  Gewölbes  überfuhrt,  fo  dafs  Gratbogen  und  Randbogen, 
bezw.  Stirnmauern  in  erfter  Linie  als  Widerlager  diefer  Kappen  auftreten.  Die 
ftatifche  Unterfuchung ,  welche  in  einigen  wefentlichen  Gefichtspunkten  fich  der  in 
Fig.  121  (S.  138)  für  ein  gewöhnliches  Kappengewölbe  durchgeführten  Behandlung 
anfchliefst,  foU  im  Nachftehenden  vorgenommen  werden. 
133  Beifpiel  3.     Der  Grundrifs  eines  cylindrifchen  Kreuzgewölbes   mit  Stechung 

(fiehe  die  nebenftehende  Tafel)  fei  wiederum  ein  Rechteck  von  6,90  ^  Länge 
und  4,00  ™  Breite.  Die  Stirnbogen  der  kurzen  Seiten  find  Halbkreife  vom  Halb- 
meffer  MO  =  MD.  Die  Randbogen  der  langen  Seiten  find  Halbellipfen  mit  einer 
halben  grofsen  Achfe  gleich  VO  und  einer  halben  kleinen  Achfe  gleich  MO.  Die 
Stechungshöhe  ift  A^j'  =  0,5  0"^.  Die  Grate  find  aus  Backftein  IV«  Stein  breit  und 
1  ^/2  Stein  ftark  felbftändig  auszuführen ;  die  Kappen  find  1/2  Stein  ftark  im  Schwalben- 
fchwanzverband zu  wölben. 

Wenngleich  für  die  Beftimmung  der  Richtung  der  einzelnen  Wölbfchichten 
die  Annahme  der  oben  bezeichneten  Normalebenen  zum  Gratbogen  G  mafsgebend 
fein  würde,  fo  kann  man  doch,  um  die  Stabilitätsunterfuchung  der  Gewölbkappen 
nicht  zu  verwickelt  zu  geftalten,  mit  für  die  Praxis  hinreichender  Genauigkeit  an- 
nehmen, dafs  die  einzelnen  dünnen  Wölbftreifen  durch  fenkrechte  Ebenen  begrenzt 
find,  welche  rechtwinkelig  zur  lotrechten  Richtungsebene  ON  des  Gratbogens  ftehen. 
Die  einzelnen  Gewölbftreifen  bilden  alsdann  wiederum,  wie  beim  Kappengewölbe 
in  Fig.  121  (S.  138),  einhüftige  Gewölbe,  welche  ihr  Widerlager  am  Grat  und  an 
den  Randbogen  oder  Stirnmauern  des  Kreuzgewölbes  finden.  Somit  tritt  der  Fall 
ein,  dafs  fich  zwei  im  allgemeinen  verfchieden  geftaltete  und  belaftete  Gewölbftücke 
gegen  ein  befonderes  Gewölbe,  den  Gratbogen,  legen,  welcher  für  diefelben  ein 
gemeinfchaftliches  Widerlager  abgiebt,  während  das  andere  Widerlager  an  einem 
befonderen  Baukörper  auftritt,    mag  derfelbe  nun  gefchloffen   oder  unter  den  Stim- 
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bogen  des  Gewölbes  offen  gehalten  fein.  Für  den  Grat  werden  fich  demnach  ähn- 
liche Beziehungen  geltend  machen  muffen,  wie  bei  dem  in  Art.  79  (S.  154)  be- 
handelten Gurtbogen  zwifchen  Kappengewölben.  Aber  auch  für  den  Gewölbfchub, 
welcher  auf  die  Randbogen,  bezw.  Stirnmauem  von  den  einzelnen  Wölbftreifen  über- 
tragen wird,  werden  die  Vorausfetzungen,  welche  beim  Kappengewölbe  in  Fig.  121 
(S.  138)  zur  Sprache  gebracht  wurden,  hier  wiederum  zu  machen  fein.  Dies  gilt 
hauptfachlich  von  der  Fortpflanzung  des  Gewölbfchubes  der  über  der  Scheitellinie 
der  Kappen  zufammentretenden,  gefchnäbelten  Schichten.  Hierfür  eine  Summierung 
der  in  der  Scheitellinie  durch  Zerlegen  der  Schübe  zu  bildenden  wagrechten  Kräfte 
vorzunehmen,  erfcheint  ebenfo  unflatthaft,  wie  bei  jenem  gewöhnlichen  Kappen- 
gewölbe. Denn  fchliefslich  ift  die  Kappe  des  Kreuzgewölbes  auch  nur  ein  gewöhn- 
liches Kappengewölbe.  Dächte  man  fich  die  Widerlager,  welche  durch  die  Grat- 
bogen als  Begrenzung  einer  folchen  Kappe  gebildet  werden,  als  (labile  Bogen- 
ftellung  äufserft  lang  fortgeführt,  fo  gelangt  man  wiederum  zu  dem  berechtigten 
Schluffe,  dafs  die  einfache  Summierung  jener  der  Scheitellinie  zugewiefenen  wag- 
rechten Kräfte  einen  Schub  für  den  Randbogen  von  äufserft  bedenklicher  Gröfse 
liefern  müfste,  was  in  Rückficht  auf  das  in  Art.  62  (S.  137)  Gefagte  als  unzuläffig 
angefehen  werden  darf  Aber  auch  fchon  bei  Kreuzgewölben  von  üblichen  und 
durchaus  nicht  aufsergewöhnlichen  Weiten  würde  durch  die  erwähnte  Summierung 
jener  Preffungen  in  der  Scheitellinie  eine  Beanfpruchung  der  Randbogen  in  ihrer 
höchften  Stelle  wachgerufen,  welche  für  die  Durchbildung  derfelben  als  felbftändige 
oder  offene,  nicht  etwa  noch  übermäfsig  durch  Uebermauerung  belaftete  Stirn-  oder 
Schildbogen  (Gurtbogen)  fo  nachteilig  würde,  dafs  die  Einwölbung  der  Kappen  auf 
Schwalbenfchwanzverband  beim  Kreuzgewölbe  ohne  weiteres  als  vollftändig  ver- 
werflich hingeftellt  werden  müfste.  Der  Erfahrung  nach  ift  jedoch  die  gefchilderte 
Beanfpruchung  der  als  Gurtbogen  durchgeführten  Randbogen  bei  diefem  Wölbver- 
bande gar  nicht  fo  gewaltig,  dafs  ihre  Breite  im  Vergleich  mit  den  übrigen  Ge- 
wölbteilen unverhältnismäfsig  grofs  genommen  werden  müfste.  Infolge  hiervon  find 
die  mehrfach  erwähnten,  zu  Fig.  121  (S.  138)  gegebenen  Erörterungen  auch  hier 
bei  der  Stabilitätsunterfuchung  des  Kreuzgewölbes  am  Platze. 

Demgemäfs  ift  zunächft  ein  von  der  Ecke  D  rechtwinkelig  auf  ON  Aehender  Wölbftreifen  mit 
einer  lotrechten  Mittelebene  C ED  in  Betracht  gezogen.  Die  VVölblinie  des  Streifens  in  diefer  Mittel- 
ebene nebft  dem  lotrechten  Schnitte  des  Gratbogens  ift  im  Plane  /  und  //  unter  Beachtung  der  Stechung, 
wie  aus  der  Zeichnung  zu  erfehen,  ausgetragen.  Der  Streifen  ED  überfchreitet  die  Scheitellinie  J/A^  der 
fchmalen  Gewölbkappe  in  U,  Wie  in  Art.  62  (S.  143)  angegeben,  foU  der  Teil  UD  auch  hier  als 
Nebenteil  des  Hauptteiles  E  U  angefehen  und  wiederum  angenommen  werden,  dafs  diefem  Nebenteile  die 
Aufgabe  zu  Teil  wird,  den  Gewölbfchub  des  Streifens  in  feiner  Gefamtheit  von  E  nach  D  innerhalb  der 
Gewölbkappe  zu  übertragen.     (Vergl.  den  Plan  //  in  Fig.   121,  S.  138.) 

Die  Stärke  des  Gewölbftreifens  ift  gleich  Oiis<°.  I^ie  Breite  desfelben  könnte  beliebig  gewählt 
werden.  Da  jedoch  fpäter  zur  Beftimmung  der  Gewölbdicke  ein  Gewölbfchub  für  die  Tiefe  des  Streifens 
gleich  1  m  in  Frage  kommt,  fo  foU,  da  in  Wirklichkeit  eine  Zone  ED  nur  eine  Backfteindicke  gleich 
O1O6S  in  befitzt,  zunächft  für  die  Tiefe  gleich  1»  die  ftatifche  Unterfuchung  angeftellt  und  danach  die 
Gröfse  der  auf  die  Widerlager  am  Grat- ,  bezw.  am  Randbogen  kommenden  Gewölbfchübe  für  die  Tiefe 
gleich  0,o«5  "*  diefer  Zone  berechnet  werden.  Dement fprechend  find  die  Flächen-,  beaw.  Gewichtswerte 
für /und  //  fo  beftimmt,  dafs  die  Bafis  oz  —  0,4o  ™  gewählt  un.d  die  Strecke  «;r  in  den  zugehörigen  Ge- 
wichtsplänen gleich  1  ni  beibehalten  ift. 

Bei  den  beiden  fich  gemeinfchaftlich  gegen  den  Gratbogen  legenden  einhüftigen  GewölbftOcken  / 
und  //  wird  das  gröfsere  Stück  /  im  allgemeinen  einen  gröfseren  Gewölbfchub  auf  den  Gratbogen  aus- 
üben als  das  kleinere  Stück  //.  Letzteres  wird  alfo  die  Rolle  eines  Strebe-  oder  Abfteifungsbogens  für 
den  Gratbogen .  übernehmen  müflen ,  um  fchliefslich  einen  von  feinem  Gewicht  und  der  ihm  vom  gröfseren 
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Stücke  /  zugefügten  Preffung  erzeugten  Druck  auf  fein  Widerlager  am  Randbogen  fortzupflanzen.  Die 
zur  Prüfung  des  Gleichgewi chtszuftandes  des  ganzen  Streifenfyftems  erforderliche  Unterfuchung  wird  durch 
diejenige  des  Stückes  /  eingeleitet.  Eine  im  Sinne  des  in  Art.  27  (S.  68)  Gefagten  angeftellte  Vorunter- 
fuchung  des  einhüftigen  Gewölbftückes  /  giebt  eine  durch  die  Punkte  ^,  c  und  d  gehende,  hier  nicht 
weiter  eingetragene  Minimaldrucklinie,  welche  unterhalb  d  noch  eben  in  der  Gewölbfläche  verbleibt.  Der 
Gewölbdruck  in  b  ift  bei  diefer  Drucklinie  gleich  a6  des  Gewichtsplanes  /  Die  lotrechte  Seitenkraft 
dicfes  Druckes  ift  gleich  7^  und  die  wagrechte  Seitenkraft  desfelben  ift  H^,  Die  lotrechte  Kraft,  bezw. 
das  Gewicht  7^  belaftet  in  b  den  Gratbogen.  Derfelbe  tritt  alfo  mit  als  Träger  diefer  Laft  auf.  Die 
wagrechte  Seitenkraft  H^  fucht  den  Gratbogen  feitlich   zu  verfchieben.     Diefem  Verfchieben  hat  das  Ge- 
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wölbftück  II  nebft  dem  Widerlager  am  Randbogen  Widerftand  zu  leiften.  In  ihrer  Richtung  fortgefetzt, 
trifft  fie  die  Widerlagsfläche ,  bezw.  Widerlagsfuge  des  Stückes  //  am  Gratbogen  im  Punkte  h,  Diefes 
Stück  II  ift  vermöge  feiner  Geftaltung,  da  dasfelbe  im  allgemeinen  nicht  ans  zwei  fymmetrifchen  Hälften 
mit  fymmetrifcher  Belaftung  befteht,  wiederum  ein  einhüftiges  Gewölbe.  Für  die  ftatifche  Unterfuchung^ 
desfelben  fmd,  aufser  feiner  Form,  fein  Gewicht  und  die  wagrechte  Seitenkraft  /^  eines  in  h  wirkfamen 
Gewölbfchubes  mafsgebend,  welcher  ftlr  den  Gleichgewichtszuftand  eine  Mittellinie  des  Druckes  hervor^ 
rufen  mufs,  die  innerhalb  der  Gewölbfläche  verbleibt. 

Um  die  Lage  und  Gröfse,  bezw.  Richtung  diefes  in  b  thätigen  Schubes  zu  finden,  ift,  dem 
allgemeinen  Wege  entfprechend ,  welcher  bei  der  ftatifchen  Unterfuchung  einhüftiger  Gewölbe  ein- 
zufchlagen  ift,  zunächft  eine  Mittellinie  des  Druckes  (Fig.  198)  ermittelt,  welche  durch  den  Punkt  ^,  einen 
Punkt  /  der  Rückenlinie,  d.  h.  einen  Bruchfugen punkt ,  welcher  durch  eine  Vorunterfuchung  feftgelegt 
ift  and  durch  den  tiefften  Punkt  k  der  Widerlagsfuge  am  Randbogen  geht.  Hierbei  ift  der  durch  h  und  t 
geführte  Strahl  hp  als  Polarach fe   mit   dem    in   bekannter  Weife   zu  findenden  Fixpunkt  tp  benutzt.     Die 
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äufserflen  Seiten  a  h  und  a  k  gehören  einem  Seilpolygon  für  die  Gewichte  7  und  8  mit  der  Refullierenden  r 
an,  welches  durch  die  drei  Punkte  h^  i  und  k  geht.  Zieht  man  im  Gewichtsplane  o  O,  parallel  zu  ah  und  80, 
parallel  zu  ak,  (o  wird  O,  Schnittpunkt,  fo  dafs  man  in  oO,  Gröfse  und  Richtung  des  Gewölbdruckes  in  h 
und  in  0,8  Gröfse  und  Richtung  des  Gewölbdruckes  in  k  erhält.  Die  mit  Hilfe  des  Poles  O,  zu  kon- 
ilrnierende  Mittellinie  des  Druckes  mit  den  Punkten  //,  1  und  k  bliebe  zwar  innerhalb  der  Gewölbfläche; 
die  wagrechten  Seitenkräfte  von  oO,,  bezw.  0,8  find  aber  kleiner  als  die  vom  Stücke  /  einwirkende 
wagrechte  Kraft  H^ ,  fo  dafs  beim  Vorhandenfein  der  Gewölbdrücke  o  O,  und  0, 8  im  Stücke  //  das 
letztere  nicht  im  (lande  fein  würde,  dem  Gewölbfchube  des  Stückes  /  zu  widerflehen.  Das  Stück  // 
mufs  fähig  erfcbeinen ,  einen  gröfseren  GewÖlbfchub  aufzunehmen.  Nimmt  man  zum  Fefllegen  eines 
gröfseren  Gewölbfchubes  den  höchflen  Punkt  d  der  Widerlagsfuge  d  k  des  Stückes  //  unter  Beibehaltung 
der  Punkte  //  und  /  und  der  Polarachfe  ///  zur  Ermittelung  einer  neuen  Mittellinie  des  Druckes  an,  welche 
nun  durch  die  Punkte  h,  i  und  d  gehen  foll ,  fo  erhält  man  in  bekannter  Weife ,  da  bei  diefer  Ermitte- 
lung der  Fixpunkt  «p  feine  Lage  nicht  ändert,  die  Lage  der  gefuchten  Gewölbfchube  in  dö  und  ^^.  Zieht 
man  jetzt  im  Gewichtsplane  o0„  parallel  zu  bh  und  80„  parallel  zvl  db^  fo  wird  O,,  der  Pol  für  ein 
durch  die  Punkte  ^,  i  und  d  für  die  Gewichte  7  und  8  zu  legendes  Seilpolygon,  und  man  erhält  in  o  O,, 
die  Gröfse,  bezw.  den  Sinn  des  Gewölbdruckes  in  h  und  in  0„8  den  Gewölbdruck  in  d.  Ob  die  Mittel- 
linie des  Druckes  für  diefe  Gewölbdrücke  innerhalb  der  Gewölbfläche  bleibt  oder  diefelbe  verläfst,  ift 
hier  gleichgültig,  weil  der  Zeichnung  nach  die  wagrechten  Seitenkräfte  von  oO,,  und  0„8  fchon  viel 
gröfser  als  Hq  erfcheinen.  Derart  gröfse  Gewölbfchube  für  das  Stück  JI  erfordert  aber  der  Gleich- 
gewi chtszuiland  des  ganzen  Syllems  nicht,  weil  diefelben  nur  folche  Gröfse  befitzen  follen  und  auch  nur 
nötig  haben,  bis  ihre  wagrechten  Seitenkräfte  genau  der  Kraft  Hq  entfprechen. 

Diefe  noch  unbekannten  Gewölbfchube  findet  man  unter  Anwendung  eines  bekannten  Satzes  der 
graphifchen  Statik,  wonach  für  die  beiden  Seilpolygone,  welche  in  /ifi  und  hgi  in  ihren  erflen  beiden 
Seiten  hf^fi^  bezw.  hg,  gi  durch  die  feften  Punkte  h  und  1  gehen,  die  Verbindungslinie  0,0„  der 
Pole  0,  und  O,,  ihrer  zugehörigen  und  gleichen  Kräftepolygone,  hier  die  Gewichtsflrecke  (?<?,  eine 
Parallele  zu  der  durch  h  und  i  gelegten  Polarachfe  hp  fein  mufs.  Zieht  man  0,0,,^  fo  ifl  diefelbe  that- 
fächlich  parallel  zu  hp.  Trägt  man  die  wagrechte  Linie  ^^  r=  /^)  ab,  fo  fchneidet  die  durch  n  parallel 
zxk  08  geführte  Gerade  die  Linie  0,0„  in  ö,  und  diefer  Schnitt  liefert  den  Pol  eines  dritten  Seilpolygons, 
welches  ebenfalls  in  feinen  erflen  beiden  Seiten  durch  die  Punkte  h  und  /  gehen  mufs,  in  feiner  dritten 
Seite  aber  auch  durch  den  Fixpunkt  «p  geht.  Hiernach  findet  man  nun  ohne  weiteres  m  oO  den  ge- 
fuchten GewÖlbfchub  in  h  und  in  08  den  GewÖlbfchub,  welcher  für  das  Widerlager  am  Randbogen  des 
Stückes  //  in  Frage  kommt. 

Wie  leicht  zu  erkennen,  hätte  man  auf  Grund  des  erwähnten  Satzes  den  Strahl  O,  0„  parallel  der 
Polarachfe  hp  bereits  ziehen  können,  nachdem  die  Polflrahlen  o  0,  und  0,8  für  das  durch  h,  i  und  k 
gehende  erfle  Seilpolygon  den  Pol  O,  feflgelegt  hatten ,  fo  dafs  die  Zeichnung  des  zweiten  Seilpolygons 
fUr  die  Punkte  h,  i  und  //,  bezw.  die  zugehörigen  Polflrahlen  oO„  und  0,,8  erfpart  werden  konnte. 

Zeichnet  man  unter  Benutzung  des  Poles  O  eine  Mittellinie  des  Druckes  hiq^  fo  ergiebt  fich,  dafs 
diefelbe  vollfländig  innerhalb  der  Gewölbfläche  des  Stückes  //  verbleibt  und  dafs  auch  eine  Gefahr  hin- 
fichtlich  des  Gleitens  beim  Verlaufe  diefer  Drucklinie  nicht  gekennzeichnet  wird.  Da  nun  in  der 
Richtung  von  b  nach  h  und  umgekehrt  von  //  nach  b  gleich  gröfse  wagrechte  Kräfte  Hq  auftreten,  welche 
wohl  den  Gratbogen  in  h  und  b  preflfen,  aber  nicht  drehen  können,  fo  ifl  das  Syflem  der  Wölbflreifen 
im  Gleichgewicht,  voransgefetzt,  dafs  auch  der  Gratbogen  für  fich  dem  Gleichgewichtszudande  entfprechend 
hergeftellt  ifl. 

Sollte  bei  der  flatifchen  Unterfuchung  des  gröfseren  Gewölbflttckes  /,  wie  zuweilen  der  Fall,  fich  eine 
Mittellinie  des  Druckes  ergeben  haben,  die  nach  der  Tafel  bei  S.  230  mit  einem  Gewölbfchube  in  e  überein- 
ilimmt,  deffen  wagrechte  Seitenkraft  die  Gröfse  II,  befitzt  und,  durch  die  Punkte  e^  c  und  d  gehend,  in  e  einen 
Punkt  im  Widerlager  am  Gratbogen  enthält,  welcher  in  einer  Wagrechten  g  e  liegt,  die  durch  den  höchflen 
Punkt  g  der  Widerlagsfuge  des  Stückes  II  im  Querfchnitte  des  Grates  geführt  werden  kann,  fo  find  offen- 
bar g  und  ^,  wie  auch  b  und  h ,  Grenzpunkte  für  die  Lage  der  Angriffspunkte  von  Gewölbfchttben,  deren 
wagrechte  Seitenkräfte  von  gleicher  Gröfse  in  einer  folchen  wagrechten  Linie  in  einander  entgegengefetzter 
Richtung  wirken  und  fomit  für  fich  eine  feitliche  Ausweichung  oder  eine  Drehung  des  Gratbogens  nicht 
hervorrufen  können.  Sind  diefe  Grenzpunkte  <r  und  ^einmal  in  Betracht  zu  ziehen,  fo  kann  nach  Fig.  199 
die  flatifche  Unterfuchung  des  Gewölbflückes  //  nach  demfelben  Verfahren,  wie  bei  Fig.  198  befchrieben, 
vorgenommen  werden.  Hat  man  auch  hierbei  zunächfl  die  neue  Polarachfe  ep,  durch  einen  angenommenen 
Bruchfugenpunkt  c  geführt,  fo  ergiebt  fich  meiflens  fchon  bei  der  Zeichnung  eines  erflen  Seilpolygons 
mit  den  äufserflen  Strahlen  ea  und  äk  die  Erkenntnis,    dafs  die  mit.diefem  Seilpolygon  in  Abhängigkeit 
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flehende  Mittellinie  des  Druckes  eine  Bnichfuge  anzeigt,  welche  nicht  nach  r,  fondern  oft  und  fo  auch 
hier  äufserd  nahe  an  den  Punkt  e  fKUt,  fo  dafs  die  im  vorliegenden  Plane  fchon  fad  wagrechte  Polar- 
achfe  ep,  und  ebenfo  der  faft  wagrechte  äufserfte  Strahl  ^//.  eines  zweiten  Seilpolygons  ebd^  welchem  als 
Gewölbfchub  in  e  die  vorgefchriebene  wagrechtc  Seitenkrafc  //)  zukommt,  fich  überhaupt  der  wagrechten 
Richtung  fehr  ilark  nähern.  Alsdann  kann  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Mittellinie  des  Druckes 
unter  Benutzung  eines  in  e  ausfehl iefslich  wagrecht  liegenden  Gewölbfchubes  H^-zzi  oO  zeichnen  und 
prüfen,  ob  diefelbe  dem  geforderten  Gleichgewichtszuftande  entfpricht.     In  Fig.  199  erfüllt  diefelbe  als  ek 
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diefe  Forderung.  Wäre  folches  nicht  der  Fall,  fo  mufs  die  Geflaltung  der  Wölbftreifen  durch  Abänderung 
der  Stechungshöhe ,  bezw.  der  Stärke  der  Wölbftreifen  oder  der  Belaftung  derfelben  einer  neuen  An- 
ordnung unterzogen  werden. 

Genau  fo,  wie  die  auf  der  Tafel  bei  S.  230  in  der  Richtung  C  D  genommenen  Wölbftreifen  /  und  // 
unterfucht  fmd,  werden  auch  alle  übrigen  Gewölbftreifen  auf  ihre  Stabilität  geprüft.  In  der  Zeichnung  ift 
noch  der  Streifen  Jll  näher  berückfichtigt  und  das  Erforderliche  fofort  zu  erkennen.  Für  den  Streifen  IV 
treten  ähnliche  Beziehungen  auf,  wie  folche  für  den  Streifen  //  fich  geltend  machten. 

Für  die  Berechnung  der  Gewölbftärke  wird  felbftredend  derjenige  Elementarftreifen  benutzt,  deffen 
Gewölbfchub  die  gröfste  wagrechte  Seitenkraft  liefert.  Auf  der  Tafel  ift  der  Streifen  /  als  folcher  anzu- 
fehen.  Für  denfelben  ift  H^  =  Oiss  "*  gefunden.  Da  die  Bafis  ^s  =  0,40™  gewählt,  die  Tiefe  des  Gewölb- 
ftreifens  für  die  ftatifche  Unterfuchung  gleich  1  m  angenommen  war ,  fo  ergiebt  fich  der  für  die  Gewölb- 
ftärke mafsgebende  Wert  zu 

Hq  =0,53  .  0,4  =  0,212  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

Nach  der  Tabelle  auf  Seite  62  ift  für  H  •=.  0,2  eine  Gewölbftärke  von   Y«  Stein  gleich  0,i2  ^^  erforderlich. 
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Diefe  Stärke  kann  nun  auch  für  Hq  =  0)2is  hier  beibehalten  werden.     Der  Normaldruck    für  die  Wider- 
lagsfuge  am  Kandbogen  bei  D  ergiebt  fich,  da  N^  nach  dem  Gewichtsplane  /  gleich  1  m  i(l,  als 

A{j  =  1  .  0,4  =  0.4  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

Für  diefen  Wert  reicht  alfo  nach  jener  Tabelle  die  Gewölbflärke  von   Y«  Stein  ebenfalls  aus. 

Um  die  Kräfte  zu  bedimmen,  welche  bei  den  auf  Schwalbenfchwanzverband  eingewölbten  Kreuz- 
gewölben auf  die  Randbogen ,  bezw.  Stirnmauern  kommen ,  hat  man  wie  bei  den  gewöhnlichen  Kappen- 
gewölben nach  den  Angaben  zu  Fig.  I2i  (S.  138)  zu  verfahren.  Hier  wäre  z.  B.  die  wagrechte  Seiten- 
kraft der  bei  M  zufammentretenden  Wölbfchichten  III  und  ///,  nach  dem  Gewichtsplane  ///  und  IV  auf 
der  Tafel  für  die  Tiefe  gleich  1  m  diefer  Streifen,  da  H  zu  0,85  ^  gemeffen  ift, 

H=i  0,85  .  0,4  .  1  =  0.14  cbm. 
Da  1  cbm  Backfteinwölbung  1600  ^ff  wiegt ,  fo  ift  Z^  =  324  ^-  Der  Elementar ftreifen  ///  ift  aber  nur 
Ot065"^  (Backfteindicke)  breit;  mithin  kommt  für  denfelben  ein  wagrechter  Schub  von  324«  0,085  =  co21  kg 
in  Rechnung.  Derfelbe  Schub  wird  vom  Streifen  III,  nach  M  gebracht.  Beide  fetzen  fich ,  wie  in  der 
Zeichnung  angegeben ,  zu  einer  wagrechten  Mittelkraft  zufammen  ,  deren  Gröfse  im  vorliegenden  Falle, 
da  der  Winkel  O J/Z  =  30  Grad  ift,  ebenfalls  21  1«K  betragen  würde.  Beftimmt  man,  wie  fchon  früher 
in  Art.  62  (S.  137)  in  ausreichender  Weife  erörtert,  die  auf  die  Randbogen  kommenden,  aus  den 
Elementarftreifen  refultierenden  Kräfte,  ermittelt  die  Höhenlagen  ihrer  Angriffspunkte  über  der  Kämpfer- 
ebene mit  Hilfe  der  feftgelegten  Stirnlinien  des  Kreuzgewölbes,  fo  kann  man  fich  leicht  ein  Bild  von 
der  Beanfpruchung  der  Randbogen  derartiger,  auf  Schwalbenfchwanzverband  ausgeftihrter  Gewölbe  ver- 
fchaffen,  foweit  folches  für  die  Praxis  erforderlich  ift.  Die  Beanfpruchungen  der  Gratbogen  durch  die 
lotrechten  und  wagrechten  Seitenkräfte  der  Gewölbfchttbe  der  einzelnen  Streifen  werden  unmittelbar  bei 
den  ftatifchen  Unterfuchungen ,  wie  aus  den  Gewichtsplänen  auf  der  Tafel  bei  S.  230  zu  erkennen  ift, 
mit  klargelegt. 

■3)    Stärke   der   Gratbogen. 

Die   Stabilitätsunterfuchung    der    Gratbogen    der    cylindrifchen    Kreuzgewölbe,         '34. 
mögen  diefelben  auf  Kuf-  oder  auf  Schwalbenfchwanzverband  zu  wölben  fein,   läfst    ^'"mu''** 
fich   immer  unter   Benutzung   der   Grundlagen   ausfuhren,    welche   für   die   ftatifche    Kufveiband. 
Unterfuchung  der  Tonnengewölbe  mafsgebend  waren. 

Sind  die  von  den  Kappen  auf  die  Gratbogen  überführten  Gewölbdrücke  be- 
kannt geworden,  ift  das  Gewicht  der  Gratbogen,  einfchliefslich  einer  etwa  vor- 
handenen Belaftung  durch  Uebermauerung  oder  durch  Einzellaften  u.  f.  w.,  beftimmt, 
fo  läfst  fich,  diefen  äufseren,  die  Gratbogen  angreifenden  Kräften  entfprechend,  ein 
den  Gleichgewichtszuftand  bewirkendes  Syftem  von  inneren  wachgerufenen  Kräften 
ermitteln   und  danach  die  Stärke,   bezw.  der  Querfchnitt  der  Gratbogen  feftftellen. 

Bei  den  auf  Kuf  gewölbten  Kappen  werden  die  auf  die  Gratbogen  ausgeübten 
Gewölbdrücke  nach  gehöriger  Vereinigung  und  dann  nach  entfprechender  Zerlegung 
bei  regelrechter  Geftaltung  des  Gewölbes  im  allgemeinen  lotrechte  und  wagrechte 
Kräfte  liefern,  welche,  wie  in  den  in  Art.  129  u.  130  angeführten  Beifpielen  i  u.  2 
gezeigt  ift,  in  der  lotrechten  Richtungs-  oder  Kräfteebene  des  zugehörigen  Grat- 
bogens  liegen. 

Bei  den  auf  Schwalbenfchwanzverband  ausgeführten  Kreuzgewölben  find  die 
wagrechten  Seitenkräfte  jener  Gewölbdrücke,  wie  aus  dem  in  Art.  133  gegebenen 
Beifpiele  3  zu  entnehmen  ift,  bei  einer  fachgemäfsen  Anordnung  der  cylindrifchen 
Laibungsflächen  für  fich  im  Gleichgewicht,  fo  dafs  für  den  Gratbogen  alsdann  nur 
die  lotrechten  Seitenkräfte  feiner  Gewölbdrücke  in  Betracht  zu  ziehen  find. 

Für  das  in  Art.  129  (S.  223)  bezeichnete  Kreuzgewölbe  mit  Kufverband  ift 
in  der  umftehenden  Tafel  die  Stabilitätsunterfuchung  für  den  aus  Quadermaterial 
vom  Eigengewichte  2,4  ^  für  Icbm  herzuftellenden  Gratbogen  G  auf  graphifchem 
"Wege  vorgenommen.     Derfelbe  bildet  die  Hälfte  eines  fymmetrifch   geftalteten  und 
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fymmetrifch  durch  lotrechte  und  wagrechte  Kräfte  beanfpruchten  Diagonalbogens, 
tritt  alfo  als  die  Hälfte  eines  einfachen,  fchmalen  Tonnengewölbes  auf,  deffen  Ge- 
wölbfchub  in  einer  angenommenen  Scheitelfuge  eine  wagrechte  Lage  in  der  Kräfte- 
ebene be  fitzt. 

Zunächfl  i(l  nach  Ausmittelung  der  inneren  Wölblinie  des  Gratbogens  mit  Hilfe  des  grundlegenden 
Halbkreifes  imd  der  angenommenen  Stech ungshöhe,  fowie  nach  Beflimmung  der  Normal fchnitte  a,  ß,  i', 
deren  wagrechte  Projektionen  a^,  ß^,  Yo  ^*"^»  ^^^  Gewicht  der  einzelnen  Teilftücke  des  Grates  im  Plane  J 
graphifch  dargellellt. 

Für  diefe  Dardellung  fmd  die  Teilflreifen  im  Anfehl uife  an  die  Zerlegung  der  am  Grat  zufammen- 
trefienden  beiden  Gewölbkappen  in  ihre  Elementarilreifen  entfprechend  begrenzt  genommen.  Diefe  Ein- 
teilung  in  Streifen  ifl  aus  dem  Griind-  und  Aufrifs  des  Gratbogens  zu  erfehen.  Sie  beflimmt  im  Ab- 
ilande ihrer  Teillinien  die  Breite  der  Gratftücke,  wonach  die  mittlere  Höhe  derfelben  in  bekannter  Weife 
aus  dem  Aufrifs  zu  entnehmen  id.  Die  Gratbogenflttcke  And  feitlich  durch  die  Widerlagsflächen  der 
Elementarilreifen  der  Kappen  begrenzt.  Die  geraden  Erzeugenden  diefer  Flächen  gehören  den  verfchie- 
denen  Normalebenen  des  Gratbogens  an;  fie  befitzen  verfchiedene  Neigungen  zur  Wagrechten,  und  infolge 
hiervon  id  die  mittlere  Dicke  der  Gratbogen  ducke  gleichfalls  voneinander  abweichend.  Die  Normal- 
fchnitte  a,  ß,  y  ^'  ^'  ^-  <licncn  zur  Ausmeffung  der  einzelnen  mittleren  Dicken.  Da  endlich  das  Eigen- 
gewicht des  Grates  2,4,  das  Eigengewicht  des  Wölbmaterials  aber  1,6  betrfigt,  fo  id  auch  das  Gewicht 
der  TeildUcke  des  Grates  auf  das  Eigengewicht  des  Wölbmaterials  zurückzuführen,  damit  ohne  weiteres» 
neben  Gleichartigkeit  in  der  Behandlung  der  zu  verwertenden  Kräfte,  die  fchon  auf  der  Tafel  bei  S.  223 
erhaltenen  Gewölbdrücke  der  Elementardreifen,  alfo  auch  die  für  den  Grat  bedimmten  refultierenden 
wagrechten  und  lotrechten  Seitenkräfte  derfelben  in  Benutzung  zu  nehmen  fmd.  Nach  den  Erörterungen 
zu  Fig.  197  (S.  225)  id  im  Plane  A  die  Strecke  0  c  =i  1,6»«»,  die  Strecke  <?//=  2,40™  aufgetragen  und 
fond  ganz  nach  dem  in  Art.  130  (S.  223)  gegebenen,  unter  Beibehaltung  der  Bafis  ob  =  0,5oin,  die  Er- 
mittelung der  Gewichtsdrecke  06  vorgenommen.  Vereinigt  man  nun  zunächd  die  refultierenden  lot- 
rechten Seitenkräfte  der  Kappendrttcke  mit  dem  Gewichte  der  zugehörigen  Gratdttcke,  fo  erhält  man  die 
Mittelktaft  aller  am  betreffenden  Gratdücke  lotrecht  wirkenden  Kräfte.  So  wirkt  z.  B.  das  Gewicht  6, 
gleich  der  Strecke  j'd,  in  der  Mittellinie  des  letzten  Teildtickes;  die  Gewölbdrücke  der  zugehörigen 
Kappendreifen  greifen  in  /,  bezw.  i  an;  das  refultierende  Gewicht  6,,  gleich  der  Strecke  66,^  aus  beiden 
Drucken  hat  feinen  Angriffspunkt  in  der  Mitte  w  von  ik  in  der  Kräfteebene  des  Grates.  Bei  diefem 
Stücke  id,  da  ik  nicht  mit  der  mittleren  lotrechten  Teillinie  desfelben  zufammenfallt,  die  Mittelkraft  A^ 
gleich  der  Strecke  j*^,,  ihrer  Lage  nach  noch  näher  bedimmt ,  was  bei  den  übrigen  Teildücken  hier 
nicht  nötig  wird. 

Setzt  man  diefe  lotrechten  Mittelkräfte  eines  jeden .  Stückes  mit  den  refultierenden  wagrechten 
Seitenkräften  der  Gewölbdrücke,  welche  aus  den  zugehörigen  Elementardreifen  der  Kappen  entfpringen, 
zufammen,  was  leicht  möglich  id,  da  auch  diefe  wagrechten  Krade  in  der  Kräfteebene  des  Grates  liegen, 
aufserdem  bei  der  datifchen  Unterfuchung  jener  Elementardreifen  voUdändig  nach  Lage,  Gröfse  und  Sinn 
bekannt  geworden  fmd  (vergl.  die  Tafel  bei  S.  223),  fo  erhält  man  nunmehr  für  jedes  Gratdttck  die  für 
die  Stabilitätsunterfuchung  in  Rechnung  zu  dellende  Hauptrefultierende.  So  id  z.  B.  e/  die  refultierende 
wagrechte  Kraft  der  Gewölbdreifen  für  das  letzte  Teildück  des  Grates.  Da  die  lotrechte  Refultierende 
Ä' =  j  6,  = /^ -f- ^  F7  gefunden  id,  fo  giebt  das  Kräftedreieck  efVIin  e  Ff  die  Hauptrefultierende  für 
diefes  Stück.  In  gleicher  Weife  id  für  die  übrigen  Teildücke,  wie  in  der  Zeichnung  deutlich  hervor- 
gehoben id,  jede  zugehörige  Hauptrefultierende  fedgelegt. 

Beim  erden  höchden  Teildücke  des  Gratbogens  id  im  vorliegenden  Falle  keine  wagrechte  und 
keine  lotrechte  Kraft  von  den  Elementardreifen  vorhanden,  fo  dafs  nur  eine  lotrechte  Kraft  /  gleich  der 
Strecke  op  als  Gewicht  diefes  Gratdückes  im  Schwerpunkte  desfelben  wirkend  auftritt. 

Trägt  man  die  gefundenen  Hau ptreful tierenden  0/,  //,  ///  u.  f.  f.  bis  FI  zu  einem  Kräftezuge  oVI, 
wie  hier  im  Plane  B^  jedoch  unter  Benutzung  eines  kleineren,  fond  beliebig  gewählten  Mafsdabes  ge- 
fchehen,  zufammen,  zeichnet  man  unter  Annahme  eines  Poles  O  das  Seilpolygon  S  für  jene  Kräfte,  fo 
läfst  fich  genau  fo,  wie  für  lotrecht  gerichtete  Kräfte,  eine  Mittellinie  des  Druckes  für  den  Gratbogen 
dardellen.  In  der  Zeichnung  id  der  höchde  Punkt  der  Fuge  y  als  Angriffspunkt  eines  etwa  möglich 
kleinden  wagrechten  Gewölbfchubes  angenommen.  Die  mit  dem  gefundenen  Horizontalfchube  //,  gleich 
der  Strecke  /^,  im  Plane  B  gezeichnete  Mittellinie  des  Druckes  zeigt  im  Punkte  x  eine  Bruchfuge  an, 
bleibt  aber  in  ihrem  Verlaufe  ganz  innerhalb  der  Kräftefläche  des  Gratbogens.  Da  auch  keine  Gefahr 
gegen  Gleiten  fich  erkennbar  macht,    fo  id  der  gewählte  Gratbogen  dandfähig.     Wollte  man  eine  Mittel- 
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linie  des  Druckes  eintragen,  welche  thunlichfl  durch  die  Mitten  der  Teilfiigen  des  Grates  geht,  fo  würde 
diefer  ein  Horizontal fch üb  //,  zukommen. 

Die  für  die  Bedimmung  der  einzelnen  Drucklinien  eintretenden ,  durch  Zeichnung  zu  fchafifenden 
Gebilde  find  aus  der  Tafel  zu  erfehen. 

Nach  Ausmeflung  der  Kraftftrecke  /  o  und  der  für  den  Normaldruck  der  Widerlagsfuge  entftehenden 
Kraftllrecke  IN  des  Planes  B  läfst  fich  bei  einer  gewählten  Breite  des  Gratbogens  feine  Stärke  (Höhe) 
berechnen. 

Wäre  der  Gratbogen  aus  Backftein  ausgeführt,  fo  hätte  man,  da /<?  =:  3*40  "*  und  die  Bafis  nach 
wie  vor  Ojso  "» beträgt,  bei  einer  Breite  von  2  Stein  gleich  Oi»i  °*  den  Gewölbfchub  i^^,  bezogen  auf  eine 
Tiefe  (Breite)  des  Gratbogens  von  der  Längeneinheit  (1  m),  fofort  als 

.0«  =  Si'to  .  0,60  .  "TT =  SiSi  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

0,51 

Diefem  Werte  entfpricht  nach  der  Tabelle  auf  S.  62  eine  Gewölbflärke  von  2  Stein  in  genügender 
Weife,  fo  dafs  die  Anordnung  des  Grates  nach  D  und  E  in  der  Zeichnung  erfolgen  könnte.  Der  Normal- 
druck SIIq  ergiebt  fich,  da  IN—  14™  gefunden  ift,  als 

Sflj.  =  14  .  0,50  .  -r =  13,71  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

0,51 

In  jener  Tabelle  überfchreitet  diefer  Wert  den  bei  einer  Stärke  von  2  Stein  aufgeführten  Normal- 
druck N  von  11,07  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met.,  fo  dafs  bei  einem  Gratbogen  aus  Backüein  bei  dem  hier 
unterfuchten  Gewölbe  mit  quadratifchem  Grundrifs  und  8,00  "»  Spannweite  eine  Verftärkung  um  Y2  Stein- 
länge vom  Scheitel  nach  dem  Widerlager  angezeigt  ift. 

Der  Gratbogen  foU  aber  aus  Quadermaterial  vom  Eigengewicht  2,4  beftehen.  Die  durch- 
fchnittliche  mittlere  Breite  oder  die  Dicke  desfelben ,  welche  jetzt  in  Rechnung  kommt ,  ift  jedoch  nach 
den  Normalfchnitten  oc,  ß,  y  i^ur  gleich  0,80  ^^  Für  die  Berechnung  der  Stärke  des  Gratbogens  fmd  die 
Linienwerte  /<?  =  3,40  «»  und  IN=.  14"*  des  Planes  B  mafsgebend.  Diefelben  fmd  jedoch  unter  Zurück- 
fübrung  des  Eigengewichtes  2,4  des  Quadermaterials  auf  1,6  des  Wölbmaterials  erhalten.  Aus  diefem 
Gnmde  ift  die  Ermittelung  des  wagrechten  Druckes  ^,  im  höchften  Punkte  der  Scheitelfuge  y  und  des 
Normaldruckes  9{,  in  der  Widerlagsfuge  über  dem  Anfänger  des  Grates  unter  Berückfichtigung  des 
Verhältnifles  von  1,6  :  2,4  vorzunehmen.  Danach  erhält  man,  da  die  Bafis  o  z  ■=.  0,&o  ^  unverändert 
bleibt,  jetzt 

ß  =  3,40  .  TT —  •  0,50  .  -7: —  3,77  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

2,40  0,80 

und 

SR,  =  14  .  "TT —  •  0,50  .  -r —  =  15,55  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

2,40  0,30 

Setzt  man  in  Gleichung  45  (S.  45)  ftatt  //  den  Wert  §,,  fo  ergiebt  fich  die  gefuchte  Stärke  des  aus 
Quadern  anzufertigenden  Gratbogens  als 


^=  A.  1/(180—3,77)  8,77  =  0,43'™, 
xind  führt  man  in  Gleichung  5 1   (S.  46)  für  K  die  Gröfse  9{,  ein,  fo  erhält  man 

d,  ~  -— r-    1/  (540  —   15,56)  15,55   =  0,50  ™  . 

loü 

Auch  hiernach  ift  die  Vornahme    einer  allmählichen  Verftärkung  des  Gratbogens  vom  Scheitel  nach  dem 
Widerlager  zweckmäfsig. 

In  der  Zeichnung  war  die  Stärke  des  Gratbogens  fchätzungsweife  zu  0,5o  ^  angenommen.  Die 
Rechnung  erfordert  keine  Vermehrung  derfelben,  fo  dafs  die  ftatifche  Unterfuchung  des  Grates  abge- 
fchloflen  werden  kann. 

In  gleicher  Weife  würde   auch   die  Beftimmung  der  Gratftärke  für  ein  Kreuz-         «35 
gewölbe   mit   rechteckigem   Grundrifs    und   Einwölbung  auf   Kuf   getroffen    werden 
können.      Bei   der   Einwölbung   der  Kappen   auf  Schwalbenfchvvanzverband   bleiben    schwaiben- 
die   Grundlagen   für  die   ftatifche   Unterfuchung  der   Gratbogen   ebenfalls  beftehen.      verband. 
Nur  ift   hierbei   zu  beachten,   dafs,   wie  früher  bereits  bemerkt,   von   den  einzelnen 
Gewölbftreifen  der  Kappen,   alfo  hier  der  an  einem   und  demfelben  Grat   liegenden 
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Kappenhälften,  im  allgemeinen  auf  den  Gratbogen  nur  lotrecht  wirkende  Beladungen, 
wie  z.  B.  Tq  und  G^  auf  der  Tafel  bei  S.  230,  übertragen  werden,  welche  alsdann 
mit  dem  Gewichte  G  des  zugehörigen  Gratflückes  unmittelbar  zu  einer  lotrecht 
wirkenden  Refultierenden  W  zufammenzufetzen  find.  Durch  eine  leicht  zu  treffende 
Geftaltung  der  Querfchnittsfläche  des  Gratbogens  und  der  damit  verbundenen  Schwer- 
punktslage desfelben  ift  dahin  zu  ftreben,  dafs  die  fämtlichen  derartigen  Refultieren- 
den für  alle  Teilftücke  in  eine  und  diefelbe  lotrechte  Ebene  innerhalb  des  Grates 
fallen,  welche  alsdann  die  Kräfteebene  des  Gratbogens  bildet. 
136  Sind  bei  Kreuzgewölben  von   geringer  Weite  befondere  Gratbogen   nicht  vor- 

"^"ohir^  ^  banden,  fo  ift  offenbar  auch  keine  Stabilitätsunterfuchung  für  einen  Grat  vorzu- 
Gratbogen.  nehmen.  Wohl  aber  machen  fich  in  der  Ebene  des  Zufammenfchnittes  der  Kappen, 
alfo  in  der  Ebene  der  Gratlinie,  Kräfte  der  Elementarftreifen  der  Kappen  in  ähn- 
licher Weife  geltend,  wie  bei  den  Kreuzgewölben  mit  befonderen  Gratbogen.  Diefe 
Kräfte  find  bei  der  Beftimmung  der  Widerlagsftärke  der  Gewölbe  ohne  felbftändigen 
Grat  ebenfo  in  Betracht  zu  ziehen,  wie  bei  den  mit  Gratbogen  verfehenen  Kreuz- 
gewölben. 

;')  Stärke    der    Widerlager. 

«37-  Bei  den   offenen  Kreuzgewölben   find  die  Stirnmauern  durch  OefTnungen   frei- 

'^^miT''  *"  gehalten,  welche  unterhalb  des  Randbogens  der  Kappen  mit  Gurtbogen  abgefchlofTen 
Gratbogen,  werden,  deren  Wölblinien  den  Stirnlinien  des  Gewölbes  meiftens  entfprechend  ge- 
krümmt gewählt  werden.  Die  Gurtbogen  finden  mit  den  Kreuzgewölben  felbft  ein 
gemeinfchaftliches  Widerlager  an  den  EckpfeUern  des  überwölbten  Raumes.  Diefe 
Eckpfeiler  find  die  Stützkörper  des  Wöibfyftems.  Die  Stärke  derfelben  hängt  bei 
den  offenen  Kreuzgewölben  alfo  gleichzeitig  von  den  Gewölbdrücken  der  ihnen  zu- 
gewiefenen  Gurtbogen  und  von  den  in  den  Gratbogen  der  Kreuzgewölbe  wirkenden 
Gewölbfchüben  ab.  Die  Vereinigung  diefer  beiden  Gruppen  von  Kräften  mit  dem 
Gewichte  der  Widerlagspfeiler  bildet  den  Ausgangspunkt  für  die  ftatifche  Unter- 
fuchung  und  Beftimmung  der  Stärke  diefer  Stützkörper.  Die  mafsgebenden  Grund- 
lagen für  folche  Unterfuchungen  find  bereits  in  Art.  24  (S.  57)  beim  Tonnen- 
gewölbe gegeben.  Die  Anwendung  derfelben  bei  den  Widerlagern  der  offenen 
cylindrifchen  Kreuzgewölbe  foll  auf  der  nebenftehenden  Tafel  gezeigt  werden.  Das 
hier  gewählte  Kreuzgewölbe  entfpricht  in  feinen  Abmeffungen  und  Anordnungen 
der  in  Art.  129  (S.  223)  als  Beifpiel  1  gegebenen  Gewölbanlage.  Die  halbkreis- 
förmigen Gurtbogen  Gq  famt  ihrer  Aufmauerung  follen  aus  Quadermaterial  vom 
Eigengewicht  2,4  beftehen,  wie  folches  auch  für  die  Gratbogen  jenes  Gewölbes  vor- 
gefehen  war. 

Zuerd  ift  im  Plane  A  der  nebenfteli enden  Tafel,  unter  Einführung  einer  beliebig  gewählten  Bafis 
ö s  =  3  " .  der  feften  Länge  £ v  =  1  m  und  der  Tiefe  vw  =  0>80  "»  der  beiden  gleichen  und  gleich  be- 
ladeten Gurtbogen  G^  yon  je  6"*  Spannweite,  die  Gewichtsft recke  oQ  einer  Hälfte  diefer  fymmetrifch 
geformten  und  beladeten  Tonnengewölbe  bis  zu  der  durch  /  geführten  Lotrechten  f>y  ermittelt.  Sodann 
id  in  bekannter  Weife  der  Horizontalfchub  //^  im  höchden  Punkte  der  Scheitelfuge,  bezw.  der  GewÖlb- 
fchub  5,  welcher  auf  die  Widerlagsfuge  am  Anfänger  des  Gurtbogens  kommt,  bedimmt.  Berechnet  man 
die  Stärke  des  Gurtbogens,  fo  ergiebt  fich ,  da  ao  —  If^  —  1,2» "»  mifst,  der  in  Gleichung  45  (S.  45)  für 
H  einzufetzende  Wert 

iV'o  =r  1,26  .  3  .  — —  =  c>o  4,7  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

0,80 


Hiernach  wird 

1   1    /T~7T         ~7~  --     - 

,48  "»■ 


,/=  -1-]/ (180  -  4,7)  4,7  =  ii  0,- 
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Nf^  =  3,20  .  3  .  -;; —  =  12  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 


Für  den  Normaldruck  in  der  Widerlagsfuge  ift  ^  a  =  3,20  "»  beftiminend.     Man  erhält 

1^ 

0,so 
Für  JV  in  Gleichung  51   (S,  46)  diefe  Zahl  12  ein^efetzt,  giebt 

ö',  =  -j^Q- 1/(540  —  12)  12  =  0,44  m. 

Der  Gurtbogen   i(l  alfo   0*48  "^   ilark   zu   nehmen.     In  der  Zeichnung  war  auf  Grund   einer    nach  Art.  19 
(S.  50)  geführten  Vorunterfuchung  diefe  Stärke  angenommen. 

Der  Gewölbfchub  5,  abhängig  von  dem  hier  möglichen  kleinden  Horizontalfchube  J/q  ,  nimmt  einen 
kleinflen  noch  zuläffigen  Grenzwert  an.  Gehörig  erweitert  fchneidet  die  Richtung  von  S  die  Grundebene 
//  des  Stützkörpers  in  e  im  Abflande  p  e  von  der  Lotrechten  py.  Für  die  Bedimmung  der  Widerlags» 
flärke  ifl  nach  Art.  23  (S.  59)  aber  diefer  Gewölbfchub  beffer  abhängig  zu  machen  von  einem  Horizontal- 
fchub  H\ ,  welcher  im  Mittelpunkte  der  Scheitelfuge  angreift  und  mit  der  Beladung  des  Gurtbogens  eine 
Refultierende  S\  erzeugt,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Kämpferfuge  geht.  Auch  diefer  Gewölb- 
fchub Si  ■=•  c  Q  für  den  Horizontalfchub  H\  =  co  i(l  auf  der  nebenflehenden  Tafel  bellimmt.  Derfelbe 
trifft  die  Grundebene  pf  des  Widerlagskörpers  im  Punkte  f. 

Jeder  der  beiden  Gurtbogen  G^^  liefert  alfo  als  Beanfpruchung  des  Eckpfeilers  des  Kreuzgewölbes 
diefe  Gewölbfchübe  5,  bezw.  S\.  Werden  zunächd  die  beiden  Gewölbfchübe  5  betrachtet,  fo  liegen  ihre 
Angriffspunkte  in  der  Grundebene  des  Eckpfeilers  nach  dem  Plane  B  der  nebenftehenden  Tafel  je  für  fich 
in  den  Punkten  e,  ihrer  Kräfteebenen,  und  p,e,  i(l  gleich  pe  des  Planes  A,  Die  lotrecht  durch  e,  ge- 
richtete Seitenkraft  des  Schubes  .V  ift  gleich  dem  Gewichte  o  Q  und  die  wagrecht  in  e,  nach  e^  a,  gerichtete 
Seitenkraft  von  S  ift  gleich  //q  =  ao.  Setzt  man  die  beiden  lotrechten  und  gleich  grofsen  Seitenkräfte  o  Q 
der  Schübe  S  beider  Gurtbogen  zu  einer  Mittelkraft  gleich  2  <?  (?  zufammen,  fo  liegt  ihr  Angriffspunkt  im 
Halbierungspunkte  s,  der  Geraden  e^e^  und  weiter  in  der  Richtung  der  lotrechten  Kräfteebene  F  des 
Gratbogens  des  Kreuzgewölbes.  Setzt  man  femer  die  beiden  wagrechten  Seitenkräfte  H^~ao  in  x  in 
der  Grundebene  des  Eckpfeilers  zu  einer  Mittelkraft  zufammen,  fo  liegt  diefelbe  gleichfalls  in  der  Ebene  V, 
Die  Gröfse  diefer  Mittelkraft  findet  man  einfach  als  bo  des  Kräftedreieckes  bao^  worin  ba  ~  ao  ■=.  H^ 
ifl.  Verlegt  man  den  Angriffspunkt  x  diefer  Mittelkraft  in  ihrer  Richtung  nach  j,  und  fetzt  man  zum 
Schlufs  s,q,=^  sq  —  bo  mit  sQf  —  2oQ  zu  einer  Mittelkraft  Q^q  im  Plane  B  zufammen,  fo  erhält  man 
in  diefer  Mittelkraft ,  welche  wiederum  in  der  Kräfteebene  V  des  Gratbogens  liegt ,  der  Gröfse  und  dem 
Sinne  nach  den  Druck,  welcher  von  den  beiden  Gurtbogen  Gq  auf  den  Eckpfeiler  des  Kreuzgewölbes 
kommt.  Diefer  Druck  ifl  in  feiner  Abhängigkeit  vom  kleinflen  möglichen  Horizontalfchub  A'J,  ebenfalls 
am  kleinflen. 

Genau  fo  ifl  unter  Benutzung  des  gröfseren  Horizontal fchubes  co  —  Hi  der  gröfsere  refultierende 
Druck  Qq  q^  zu  beflimmen.  Für  denfelben  ifl  s^  q^^  —  do  des  Planes  A  und  s^  Q^^  wiederum  gleich  ^o  Q. 
Da  der  Angriffspunkt  des  Druckes  Q^q  in  s,  der  Grundfläche  des  Eckpfeilers  liegt,  die  lotrechte  Projek- 
tion dieses  Punktes  in  s  erhalten  wird,  fo  giebt  der  durchs  parallel  zu  Q,q  gezogene  Strahl  R^  die  wirk- 
liche Lage  jenes  Druckes  in  der  Kräfteebene    V. 

Für  den  gröfseren  Druck  Q^^q^  ifl  der  Angriffspunkt  j„  in  der  Grundfläche  der  Mittelpunkt  der 
geraden  Linie  a,a, ,  wofür  p^a,  —  pf  6.ts  Planes  A  fein  mufs.  Die  lotrechte  Projektion  s^  des  Angriffs- 
punktes ifl  ein  fefler  Punkt  für  die  zu  Q^^  q^  parallel  gezogene  Gerade  A*,  welche  gleichfalls  die  wirkliche 
Lage  des  gröfseren  Druckes  (p,^  q^  in  der  Kräfteebene  V  beflimmt.  In  diefer  Ebene  herrfcht  nun  weiter 
der  von  den  Gewölbkappen  auf  ihren  zugehörigen  Grat  übertragene  gefamte  Druck,  welcher  fchliefslich 
vom  Gratbogen  auf  den  Eckpfeiler  weiter  geführt  wird. 

Nach  den  zur  Tafel  gehörigen  Ermittelungen  kann  zunächfl  wieder  der  gefundene  kleinere  vom 
Gratbogen  auftretende  Druck  D  und  fodann  der  gröfsere  am  Gratbogen  beflimmte  Druck  D,  in  Betracht 
gezogen  werden. 

Nach  dem  Plane  B  auf  der  Tafel  bei  S.  236  ift  D  mit  Hilfe  der  Kraftftrecke  /F/,  dagegen  D, 
unter  Verwertung  der  Strecke  m  VI  feftzulegen.  In  jener  Abbildung  ift  /  VI  =  14;4o »  und  die 
Bafis  ozzz:  0)50"'^)  mithin  die  Kraftftrecke  mit  einer  Mafszahl  14,4o  •  Ot&o  =  7iS0  behaftet.  Dort  waren  die 
Gewichte  auf  Wölbmaterial  vom  Eigengewichte  1,6  zurückgeführt. 

Bei  der  jetzt  anzuftellenden  Unterfuchung  ift  jedoch  Quadermaterial  vom  Eigengewichte  2,4  zu  be- 

rttckfichtigen.    Hiernach  ift  alfo  die  Mafszahl  7.2o  durch  Multiplikation  mit  --^  als  7,20  .  -p^ —  =  4,8o  für 

2,4  2,4 

Quadermaterial  zu  erhalten.     Da  endlich  in  der  nebenftehenden  Tafel  die  Bafis  zu  3  "™  feftgelegt  war,    fo 

4  80 

ergiebt  fich  die  im  Kräfteplane  B  einzutragende  Kraftftrecke  D  zu      '       —  l,6o  "»  gleich  der  Strecke  gh, 

o 
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Für  die  gröfsere  Kraftdrecke  Z>, ,  gleich  der  Strecke  ik^  findet  man  die  zugehörige  Mafszahl,  da 
m  VI  im  Plane  £  der  Tafel  bei  S.  236 :  14,7  ">  mifst,  nunmehr  durch  den  Ausdruck 

^           -.               0,50           1,6 
IJ,  —  14,70  .  — ^—  .  -;r =  1,68  m. 

Unter  Benutzung  der  Neigungswinkel  olVI^  bezw.  omVI  zur  Wagrechten  und  der  Lage  der  Angriffs- 
punkte der  Drücke  /  VI,  bezw.  fu  VI  in  der  Widerlagsfuge  am  Anfänger  des  Gratbogens  auf  der  ge- 
nannten Tafel  fmd  die  Drücke  D  und  D,  für  fich  eingetragen.  Aus  der  Zufammenfetzung  von  D^gh 
und  R^-=.ho  in  $  des  Planes  B  erhält  man  go  9X%  kleineren  Gefamtdruck  für  den  Eckpfeiler,  während 
durch  die  Zufammenfetzung  von  D,^iik  und  R  :=zko  in  S,  der  gröfsere  Gefamtdruck  für  diefen  Pfeiler 
durch  io  dargeilellt  wird. 

Nach  der  Ermittelung  diefer  Drücke  kann  nun  die  Stabilitätsunterfuchnng  des  Eckpfeilers,  welcher 
hier  gleichfalls  aus  Quadermaterial  vom  Eigengewichte  2,4  beliehen  foU,  ganz  nach  dem  in  Art.  24  (S.  57) 
Gegebenen  unter  Berückfichtigung  der  aus  der  Zeichnung  zu  erfehenden  Streifenteilung  und  Gewichts- 
beftimmung  derfelben  ohne  weitere  Schwierigkeiten  vorgenommen  werden. 

Für  den  kleineren  Druck  D  tritt  der  Teilftreifen  M  als  Grenzftreifen  ein.  Das  Gewicht  desfelben  ift 
zur  Vermeidung  einer  zu  langen  Krfifteflrecke  in  ein  Viertel  feiner  wirklichen  lünge  als  Strecke  4J  dar- 
gedellt.  Um  dennoch  die  fehlerlofe  Richtung  der  Mittelkraft  T  aus  dem  Kräftezuge  gh^  ho,  oj  zu  er- 
halten, ift  I4  gleichfalls  ein  Viertel  der  Länge  des  Strahles  g4  zu  nehmen.  Der  Strahl  /j,  welcher  für 
den  ihm  parallelen  Strahl  T  beftimmend  wird,  giebt  jene  Mittelkraft  in  ein  Viertel  ihrer  Gröfse  an.  Diefe 
Endrefultierende  fchneidet  die  Fufsfläche  des  Eckpfeilers  im  umringelten  Punkte  ß.  Derfelbe  liegt  von 
der  Aufsenkante  des  Streifens  M  fo  weit  ab,  dafs,  wenn  die  Grundfläche  des  Pfeilers  hier  näheruugs weife 
als  ein  Rechteck  angefehen  wird,  der  Punkt  ß  eben  an  der  Grenze  des  fog.  inneren  Drittels  diefes  Recht- 
eckes bleibt.  Für  den  kleinften  Druck  D  würde  alfo  der  Eckpfeiler  mit  den  Teilftreifen  A',  Z  und  M 
als  ftandfahig  gelten  können. 

Für  den  gröfseren  Druck  Z>,  dagegen,  welcher  zur  Herbeiführung  eines  üblichen  Sicherheitsgrades 
für  die  Standfahigkeit  diefes  Eckpfeilers  .als  wirkfam  angefehen  werden  foU,  genügt  die  eben  ermittelte 
Stärke  nicht  mehr  in  dem  Mafse ,  dafs  eine  Endrefultierende  j  ß  >  parallel  ms ,  innerhalb  jenes  inneren 
Drittels  bleibt.  Danach  ift  noch  eine  neuer  Teilftreifen  P  hinzuzufügen.  Das  Gewicht  desfelben  ift  als 
Strecke  j  6  wiederum  in  ein  Viertel  der  wirklichen  Länge  gezeichnet ,  und  ebenfo  ift  m  4  gleich  ein 
Viertel  der  Länge  14.  Die  Endrefultierende  für  den  Kräftezug  ik  ^  ko  ^  0  6  ift  nunmehr  das  Vierfache 
von  mö.  Ihre  Lage  7\  parallel  mö  im  Pfeiler  ift  leicht  zu  beftimmen.  Diefe  Refultierende  trifft  die 
Fufsfläche  desfelben  im  Punkte  ß0,  welcher  das  innere  Drittel  des  neuen  Pfeilers  mit  den  Teilftreifen  A', 
L,  -Af  und  P  nicht  überfchreitet ,  fo  dafs  hiermit  die  Pfeilcrftärke  beftimmt  ift.  Die  Breite  FF  be- 
trägt 2,10«. 

Die   Spannweite   des   Diagonalbogens    ift   bei   dem    quadratifchen   Grundrifs   des   hier    unterfuchten 

Kreuzgewölbes  von   8"*  Seitenlänge  gleich   8  l/2  =  co  11,80«" ;    folglich  ergiebt    fich   das  Verhältnis  der 

2 10  1 

Widerlagsftärke  zu  diefer  Weite  des  ganzen  Gratbogens  zu  —^ —  als  nahezu  gleich  -— -.     Beim  kleineren 

ll,so  5 

Drucke  D  ift  die  Widerlagsftärke  gleich  l,5o"»,  fo  dafs  nun  jenes  Verhältnis  in  —^ — ,  d.  h.  in  — —   um- 

11,60  7,t 

gewandelt  würde. 

Bei  diefer  Angabe  einer  Verhältniszahl  von  Widerlagsftärke  zur  Spannweite  eines  ganzen  Grat-  oder 
Diagonalbogens  mufs  aber,  wenn  diefelbe  überhaupt  Wert  haben  foll ,  offenbar  die  Tiefe  des  Widerlagers 

mit  beachtet  werden.     Diefelbe  richtet  fich,   wie   aus  dem  Grundrifs  des  Eckpfeilers  zu  erfehen  ift,   teil- 

o 

weife  nach  der  Tiefe  der  Gurtbogen  G^,     Im   allgemeinen  follte  die  Tiefe  der  Eckpfeiler  nicht  unter  ~ 

o 

der  in  der  Richtung   V  der  Gratlinie  angetragenen  Stärke  herabfmken. 

138.  Die  Stabilitätsunterfuchung  der  Eckpfeiler  für  Kreuzgewölbe  mit  felbftändigen 

*^'*"ohnr*'^^''  Gratbogen  und  rechteckigem  Grundrifs  ift  auf  dem  eben  befchriebenen  Wege  gleich- 
Gratbogen.  falls  auszuführen.  Bei  Kreuzgewölben  ohne  befondere  Gratbogen  ift  bei  der  Be- 
ftimmung der  Widerlagsftärke  das  in  Art.  136  (S.  238)  Gefagte  ohne  weiteres  zu 
verwerten.  Hierbei  fällt  das  fonft  vom  Gratbogen  herrührende  Gewicht  einfach 
fort.  Drücke,  wie  D,  bezw.  D^  refultieren  allein  aus  den  Gewölbdrücken  der  in 
der  Gratlinie  zufammen gefügten  Elementarft reifen   der  Kappen.     Das  Wefen   in  der 
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ftatifchen  Unterfuchung  der  Eckpfeiler  für  derartige  Gewölbe  wird  dadurch  nicht 
geändert. 

Treten  gegen  einen  Zwifchenpfeiler  in  vollftändig  fymmetrifcher  Anordnung 
und  Beladung  vier  Gurtbogen  und  vier  Gratbogen  fymmetrifch  liegender  Kappen 
einer  Kreuzgewölbanlage,  fo  werden  alle  w^agrechten  Seitenkräfte  der  Drücke,  welche 
von  den  Gurtbogen  und  Gratbogen  auf  den  Pfeiler  kommen,  aufgehoben.  Derfelbe 
wird  dann  nur  durch  lotrechte  Kräfte  beanfprucht.  Die  ftatifche  Unterfuchung 
derfelben  wird  danach  äufserfl  einfach,  kann  aber  im  Sinne  des  in  Art.  137  (S.  238) 
Gefagten  vorgenommen  werden. 

Bei  einer  Beanfpruchung  der  Eck-  oder  Zwifchenpfeiler  einer  unfymmetrifchen 
Kreuzgewölbanlage  ift  die  Stabilitätsunterfuchung  der  Stützkörper  fchrittweife  von 
Gurtbogen  zu  Gurtbogen,  fowie  von  Gratbogen  zu  Gratbogen  zur  Ermittelung  der 
Refultierenden  der  den  Stützkörper  angreifenden  äufseren  Kräfte  nach  den  Methoden 
der  graphifchen  Statik,  wenn  auch  etwas  mühevoll,  doch  ohne  fehr  erhebliche 
Schwierigkeiten,  vorzunehmen.  Die  Endrefultierende  diefer  angreifenden  Kräfte  im 
Räume,  wobei  fich  unter  Umftänden  ein  Kräftepaar  geltend  machen  kann,  ift  mit 
dem  Gewichte  des  Pfeilers  dann  weiter  zu  vereinigen,  um  Auffchlufs  über  die  Stand- 
fahigkeit  des  Stützkörpers  zu  erhalten.  Durch  Uebermauerung  der  Gewölbzwickel, 
bezw.  der  Stützkörper  mufs  dahin  geftrebt  werden,  ein  etwa  fich  zeigendes  Kräfte- 
paar in  feiner  Wirkung  wieder  aufzuheben. 

ö)   Empirifche    Regeln    für    die    Ge wölbftärke. 

Sollte  bei  gröfseren  Kreuzgewölbanlagen  auch  ftets  eine  gewiffenhafte  ftatifche 
Unterfuchung  und  danach  die  Berechnung  der  Gewölbftärke  ftattfinden,  fo  hat 
man  doch  bei  den  in  der  Praxis  fo  häufig  zur  Ausführung  gelangten  und  noch 
vielfach  angewandten  cylindrifchen  Kreuzgewölben  der  Erfahrung  im  allgemeinen 
entfprechend  die  folgenden  Regeln  für  die  Beftimmung  der  Gewölbftärke  aufgeftellt. 

Die  Stärke  der  Kappen  der  halbkreisförmigen,  bezw.  elliptifch-cylindrifchen 
Kreuzgewölbe,  welche  aufser  ihrem  eigenen  Gewichte  befondere  Belaftungen  nicht 
aufzunehmen  haben,  kann  bei  der  Verwendung  von  gutem  Backfteinmaterial,  einem 
fehlerfreien,  nicht  zu  langfam  bindenden  Mörtel  und  unter  der  Vorausfetzung  einer 
forgfältigen  Ausführung  bei  einer  Spannweite  bis  zu  G»»  V*  Stein,  bei  einer  Weite 
bis  zu  9  m  ';3  Stein  im  Scheitel  und  1  Stein  am  Widerlager  betragen.  Geht  die 
Spannweite  über  9  ™  hinaus ,  fo  giebt  man  den  Kappen  zweckmäfsig  durchweg 
1  Stein  Stärke. 

Im  Hochbauwefen  kommen  Kreuzgewölbe,  welche  gröfsere  Kappenftärken  als 
1  Stein  erfordern,  feiten  vor. 

Bei  Kreuzgewölben,  deren  Kappen  aus  hinreichend  feften  und  lagerhaften 
Bruchfteinen  oder  aus   gutem  Quadermaterial   einzuwölben   find,   kann   die  Kappen- 

ftärke  ungefähr  gleich  ----  ihrer  Spannweite  genommen  werden. 

Dafs  diefe  nach  empirifchen  Regeln  angegebenen  Stärken  unter  Umftänden 
noch  einer  Prüfung  auf  ihre  Stichhaltigkeit  unterzogen  werden  follten,  mag  durch 
Fig.  200  nachgewiefen  werden. 

Für   das   in   Art.   129   (S.   223)    gegebene  Beifpiel  l    ift   bei    dem    mitgeteilten  Kreuzgewölbe    eine 
Spannweite    von   8"*   vorhanden.     Hiemach   könnte    den    vorhin    angeführten    AbmelTungcn    zufolge   eine 
Stärke  der  Kappen  gleich  *,'i  Stein  im  Scheitel   und  1  Stein  bei    den  Schichten  in  der  Nähe  des  Wider- 
lagers genommen  werden.     Die  in  der  Zeichnung  vorgeführte  ftatifche  Unterfuchung  eines  derartigen ,    an 
Handbuch  der  Architektur.    HI.    a,  c,  ß.     (a.  Aufl.)  '6 


IJ9- 
Pfeiler 

für  vier 

(vurtbogen. 


X40. 

Stärke 

der 

Kappen. 
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Fig.  200. 


14X. 
Starirc 
.<!er  Grate. 


der  Stimmauer  liegenden  gröfsten  Kappenftreifens,  delTen  Breite  hier  wiederum  zu  Oi«o  m  angenommen  ift, 
ergiebt  für  die  Berechnung  feiner  Stärke,  da  //=0|55™  und  A''=0.»6™  gefunden  werden,  bei  der  Bafis 
0  z  =  0»50  ™ 

§  =  0,55  .  OiSO  .  — —  =  «>^  0,46  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 

und 


0,60 


91  =  0,7  6.0,50. 


1 


0»60 


=  0,683  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 


Ein  Vergleich  dtefer  Werte  für  ^  und  92  mit  den  in  der  Tabelle  auf  S.  62  enthaltenen  Gröfsen 
/f  und  jV  zeigt ,  dafs  §  eine  etwas  gröfsere  Stärke  als  7«  Stein ,  SR  aber  für  die  Stärke  am  Widerlager 
noch  keine  Dicke  von  1  Stein  fordert. 

Da  iV=  0,6  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met.  in  jener  Tabelle  eine  Stärke  von  ^2  Stein  geftattet,  fo  kann 
man  auch  unter  Zulaffung  einer  etwas  gröfseren  Preffung  im  Scheitel  für  §  =  0,4o  Quadr.-,  bezw.  Kub.-Met. 
die  Stärke  von  72  Stein  füglich  gelten  laHen,  und  die  Kappe  in  der  nach  der  empirifchen  Regel 
empfohlenen  Weife  mit  einer  Verftärkung  nach  dem  Widerlager  geftalten. 

Wohl  aber  follte  dabei  noch  geprüft  werden ,  ob ,  bei  der  oft  (leil  gehaltenen  Anarbeitung  der 
Widerlagsfläche  am  Grat ,  die  Richtung  des  hier  wirkenden  Gewölbfchubes  S  mit  der  Winkelrechten 
zur  Fuge  a  b  die  Gröfse  des  zuläffigen  Reibungswinkels  p  nicht  überfcbreitet. 

Nach  der  urfprünglichen  Annahme  der  Widerlagsfuge  ab  lü  hier  der  Winkel  6' a d  gröfser  als  der 
Winkel  p.  Hieraus  folgt,  dafs  die  Widerlagsfuge,  ^yie  z.  B.  ör,  fo  gerichtet  fein  foll,  dafs  der  Winkel  Sae 
mindeflens  gleich  dem  Winkel  p  wird,  d.  h.  diefe  Widerlagsfuge  foll,  um  das  Gleiten  des  Streifens  am 
Grat  zu  unterdrücken,  überall  nicht  zu  fleil  gedellt  werden. 

Aufserdem  fei  darauf  hingewiefen,  dafs  zur  geeigneten  Erzielung  einer  fletigen  Zunahme  der  Ge- 
wölbflärke  vom  Scheitel  bis  zum  verdärkten  Anfatze  in  der  Kappe  ein  Ausgleich  des  Zwickels  /  durch 
Beton  oder  durch  Ausfüllung  mit  Kalkmörtel  und  Steinbrocken  anzuraten  ift. 

Cylindrifche  Kreuzgewölbe  von  geringer  Spannweite,  welche  etwa  3,oo  "  bis 
3,50°»  beträgt,  erhalten,  wenn  keine  fremde  Beladung  in  Rechnung  zu  bringen  ift, 
recht  oft  weder  eine  Verftärkung  im  Grat,  noch  befondere,  felbftändig  ausgeführte 
Gratbogen.  Ihre  Kappen  fchneiden  in  der  Ebene  der  Gratlinie  zufammen.  Solche 
Gewölbe   find  Deckenbildungen   mehr   untergeordneter  Art.     Wird    die  Spannweite 
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gröfser  als  3,5  o "»  oder  hat  das  Gewölbe  noch  eine  Beladung  durch  Sandfchüttung 
oder  durch  einen  darüber  befindlichen  Fufsboden  aufzunehmen,  fo  tritt  bis  zu  Spann- 
weiten von  6  m,  je  nach  den  obwaltenden  Umfländen,  entweder  eine  Gratverftärkung, 
worüber  unter  3  bei  der  Ausfuhrung  der  Kreuzgewölbe  noch  das  Nötige  gefagt 
werden  foll,  oder  die  Einführung  felbfländiger  Gratbogen  ein. 

Bei  gröfseren  Spannweiten  ifl  das  Herrichten  folcher  Gratbogen  flets  zweck- 
mäfsig.  Bei  den  cylindrifchen  Kreuzgewölben  erhalten  diefe  Gratbogen  unterhalb 
der  Wölbfläche  keine  befonders  gegliederten  Anfätze  (Profile);  fie  laufen  vielmehr 
meiflens  in  eine  Schneide  aus,  welche  dem  Zufammenfchnitt  der  angrenzenden 
Kappenflächen  angehört.  Die  einzelnen  geradlinigen  Erzeugenden  der  Widerlags- 
flächen  der  Kappen  haben  vom  Fufse  des  Gratbogens  bis  zum  Scheitel  desfelben 
verfchiedene  Neigungswinkel  zur  fenkrechten  Richtungsebene  des  Grates.  Infolge 
hiervon  wechfelt  in  jedem  Normalfchnitt  desfelben  auch  feine  mittlere  Breite.  Damit 
der  Gratbogen  durch  die  mittels  Abfchrägung  feiner  Seitenflächen  zu  gewinnenden 
Widerlagsflächen  nicht  zu  fehr  in  feinem  Verbände,  bezw.  feinem  auf  Druck  bean- 
fpruchten  Körper  gefchwächt  wird,  darf  feine  Breite  nicht  zu  gering  bemeffen 
werden. 

Bei  Spannweiten  der  Kappen  bis  etwa  4  ^  beträgt  diefelbe  bei  Gratbogen  aus 
Backftein  mindeflens  1  Stein,  die  Höhe  oder  Stärke  des  Grates  hierbei  gleichfalls 
wenigftens  1  Stein.  Bei  gröfseren  Spannweiten  bis  etwa  9™  ift  die  Breite  der  Grat- 
bogen 1^2  Stein,  unter  Umfländen  2  Stein,  ihre  Stärke  1^/2  Stein  bis  2  Stein  zu 
nehmen.  Sind  Gratbogen  innerhalb  der  Spannweiten  der  Kappen  von  4»"  bis  9^ 
bei  1^/2  Stein  Breite  im  Scheitel  1  Stein  flark  angenommen,  fo  find  diefelben  nach 
dem  Widerlager  auf  1^/2   Stein  zu  verflärken. 

Bei  Kreuzgewölben  über  9™  Spannweite  giebt  nur  die  flatifche  Unterfuchung 
des  Wölbfyflems  Auffchlufs  über  die  zu  wählenden  Stärken  der  Gratbogen,  bezw. 
der  Gewölbkappen.  Werden  bei  Backfleinkappen  bis  etwa  6  ^  Spannweite  flatt  der 
eigentlichen  Gratbogen  nur  Gratverflärkungen  eingeführt,  welche  mit  dem  Mauerwerk 
der  Kappen  im  Verbände  flehen,  fo  ifl  diefe  Verftärkung  bei  einer  Breite  von 
mindeflens  1  Stein  in  ihrer  Gefamthöhe,  einfchliefslich  der  Kappenflärke  über  der 
inneren  Gratlinie,  gleichfalls  nicht  unter  1  Stein  zu  nehmen.  Gratbogen  aus  genügend 
feflen  Bruchfleinen  oder  Quadern  follten  bei  kleineren  Kreuzgewölben  bis  6  ™  Weite 
nicht  unter  0,20 »»  Breite  und  0,25  bis  0,so  ™  Stärke,  bei  gröfseren  Gewölben  aber 
eine  Breite  von  0,8o  bis  0,40""  mit  einer  Höhe  von  0,3o  bis  0,50™  erhalten. 

Bei   den   ofTenen   cylindrifchen  Kreuzgewölben  aus  Backftein,   Bruchftein   oder        m». 
Quadern   kann   unter   Berückfichtigung  des   VerhältnifTes   der  Breite   zur  Dicke   des       a^rvJ!' 
Widerlagskörpers  wie  1  :  1,  bezw.  2  :  3  (vergl.  Art.  137,  S.  240)  die  Stärke  der  Eck- 
pfeiler  in   der  Richtung   der  Gratebene   etwa   zu  -r  bis         der   Weite  des  ganzen 

Gratbogens  gewählt  werden.  Hierbei  ift  die  Höhe  des  Widerlagers  von  feiner  Fufs- 
fläche   bis   zur  Kämpferebene   etwa  gleich  3™  vorausgefetzt.     Bei  einer  Höhe   über 

3™  ift  jene  Stärke  um  etwa  -p-  bis  —  des   ganzen    Höhenmafses   zu   vergröfsern. 

Bei  den  gefchlolTenen  cylindrifchen  Kreuzgewölben  ift  die  Stärke  der  Mauer- 
körper an  den  Ecken  des  Raumes   in  der  Richtung   der  Gratebene    fchätzungsweife 

zu  — -  der  Spannweite  des  ganzen  Gratbogens  zu  fetzen.     Bei  einer  Widerlagshöhe 

über  3"»  ift  diefe  Stärke  ebenfalls  entfprechend  zu  vergröfsern. 
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Die  flachen  Kreuzkappengevvölbe  erhalten  in  den  meiden  Fällen  eine  Gewölb- 
ftärke  von  ^/2  Stein  und  Gratverftärkungen  oder  Gratbogen  von  1  bis  zu  1  ^2  Stein 
Breite  mit  1  bis  IV«  Stein  Höhe. 

Diefelben  Abmeflungen  gelten  gewöhnlich  auch  für  nicht  fehr  ftark  beladete 
andeigende  Kreuzgewölbe.  Die  Stärke  der  Widerlager  diefer  zuletzt  erwähnten 
beiden  Arten  von  Kreuzgewölben  wird  am  beden  durch  eine  datifche  Unterfuchung 
fedgedellt. 

«)   Verankerungen. 

/43  Wenngleich   die  Stärke   der  Widerlager,   d.  h.    der  Eck-   und   Zwifchenpfeiler 

vcr.        der  cylindrifchen  Kreuzgewölbe,    von  vornherein  fo  grofs  genommen  werden   follte, 

ankerungen,    dafs  dicfelben  im  dande  find,    dem   vollen  Gewölbfchube  mit   ausreichender  Sicher- 


Fig.  201. 


Fig.    202. 
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heit  zu  widerftehen,  fo  können  doch  Umftände  eintreten,  welche  eine  befondere 
Verankerung  und  damit  eine  Verftärkung  der  Widerlagskörper,  namentlich  der  Eck- 
pfeiler, erforderlich  machen.  Immerhin  dürfen  diefe  Verankerungen  bei  Kreuz- 
gewölben nur  als  Notbehelfe  angefehen  werden. 

Die  aus  Flach-  oder  Rundeifen  beftehenden  Ankerftangen  würden  ihre  günftigfte 
Lage  in  der  Kämpferebene  oder  wenig  darüber  in  der  Richtung  der  Gratlinien  er- 
halten, um  damit  dem  Schübe  der  Gratbogen  am  heften  begegnen  zu  können. 
Eine  folche  Anordnung  würde  auch  in  wahrheitsgetreuer  Weife  auf  den  eigentlichen 
Zweck  der  Verankerung  hin  weifen.  Ebenfo  könnten  bei  offenen  Kreuzgewölben 
zur  Verankerung  der  Eckpfeiler  und  auch  der  Zwifchenpfeiler  die  einzelnen  Gurt- 
bogen durch  Ankerftangen,  welche  in  der  Kämpferebene  angebracht  würden,  kräftig 
verfpannt  werden.  Für  diefe  einfachen  Verankerungen  gilt  das  in  Art.  59  (S.  128) 
beim  Kappengewölbe  über  Verftärkung  feiner  Widerlager  Gefagte  ebenfalls. 

Kommen  auch  derart   angebrachte  Verankerungen   bei  Bauwerken  älterer  und         ^^*- 

T»  .1  /.       ,  1      /<  ti  Unfichtbarc 

neuerer  Bauperioden  vor,  fo  können  diefelben  doch  in  manchen  Fällen  bei  ihrer  vcr. 
tiefen  Lage  unter  dem  Gewölbfcheitel  ftörend  fein.  Alsdann  find  die  Verankerungen  »"^«^""««n- 
der  Grat-,  bezw.  Gurtbogen  nicht  mehr  fichtbar  zu  laffen,  fondern  in  das  Innere 
diefer  Wölbkörper  zu  verlegen.  Derartige  Verankerungen  zeigen  Fig.  201.  u.  202. 
Bei  der  Anordnung  /  ift  ein  Gelenkfyftem  gebildet,  um  das  zweckmäfsige  Einleiten 
von  Zugfpannungen ,  hervorgerufen  vom  Gewölbfchube  am  Widerlager  der  Grat- 
oder Gurtbogen,  in  die  einzelnen  Teile  zu  bewirken.  Für  die  Berechnung  der 
Querfchnitte  der  Zugftangen,  Ankerplatten  u.  f  f.  ift  es  aber  zweckmäfsig,  von  einem 
Gewölbfchube  auszugehen,  welcher  einer  Maximaldrucklinie  im  Grat-,  bezw.  Gurt- 
bogen angehört,  fonft  jedoch  nach  dem  in  Art.  59  (S.  128)  Vorgetragenen  zu  ver- 
fahren. Die  beffere  Verankerung  //,  welche  in  ihrer  aus  der  Zeichnung  deutlich 
zu  erkennenden  Anordnung  einer  von  Durm  bei  einem  Tonnengewölbe  mit  Stich- 
kappen ausgeführten  Ankerkonftruktion  *')  entfpricht,  läfst  fich  auch  bei  Kreuz- 
gewölben verwenden. 

3)  Ausführung   der   cylindrifchen   Kreuzgewölbe. 

Die  Kappen  und  die  Gratbogen  der  cylindrifchen  Kreuzgewölbe  find  Beftand-  ^^^: 
teile  eines  Tonnengewölbes.  Ihre  Ausfuhrung  hat  alfo  nach  den  Vorfchriften  zu 
gefchehen,  welche  in  Kap.  11,  unter  c  mitgeteilt  find.  Selbft  die  von  den  Römern 
gefchaffenen,  mit  grofsen  Spannweiten  behafteten  Kreuzgewölbe,  welche  im  all- 
gemeinen aus  Backfteinmaterial  in  Verbindung  mit  Gufswerk  aus  Steinbrocken  und 
Mörtel  beftanden**),  hatten  die  Ausführung  der  ähnlich  hergeftellten  Tonnengewölbe 
zur  Grundlage. 

Für  die  Kreuzgewölbe  der  Jetztzeit  werden  Backfteine,  möglichft  leichte,  aber 
dennoch  hinreichend  fefte,  lagerhafte  Bruchfteine  und  unter  befonderen  Verhält- 
niffen  leicht  zu  bearbeitende  Quader  zur  Einwölbung  verwendet.  Als  Bindemittel 
dient  fehlerfreier  Kalkmörtel,  verlängerter  Zementmörtel  oder  Zementmörtel  allein. 
Das  über  diefe  Materialien  beim  Tonnengewölbe  in  Art.  31  (S.  J^)  Mitgeteilte  trifft 
auch  beim  Kreuzgewölbe  zu. 

Cylindrifche  Kreuzgewölbe  werden  im  allgemeinen  auf  einer  durch  Lehrgerüfte         ^6. 
unterftützten  Schalung  eingewölbt.  *"  '*'''"  "" 

31)  Siehe:  Dirm,  J.    Der  neue  Friedhof  in  Karlsruhe.    Zeitfchr.  f.  Bauw.,  S.  3  u.  Bl.  x — 9. 
22)  Siehe  Teü  II,  Band  a  diefcs  -Handbuches'. 
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Kleine  Gewölbe,  bis  etwa  4™  Weite,  ohne  Stechung  können,  wie  in  Art.  33 
(S.  80)  angegeben  ift,  nach  Art  eines  Tonnengewölbes  mit  rechtwinkelig  angefügten 
Stichkappen  eingefchalt  werden  {Fig,  203).  Hierbei  werden  an  den  Stirnen  des 
Kreuzgewölbes      einTache      Lehrbogen 

oder  auch  gewöhnliche   Wölbfcheiben  ^'^-  *°3- 

als  Randbc^en  aufgeftelit.  Zwei  ein- 
ander gegenüberliegende  Randbogen 
tragen  eine  durchgehende  Schalung, 
welche  die  Mantelfläche  eines  gewöhn- 
lichen Tonnengewölbes  liefert.  Beträgt 
der  Abfland  diefer  Randbogen  über 
2",  fo  wird  zur  befferen  Unterftützung 
der  Schalung  noch  eine  Wölbfeheibe 
oder  ein  Lehrbogen  in  der  Mitte  zwi- 
fchen  den  Randbogen  aufgehellt.  Auf 
der  Schalung  find  die  Gratlinien  unter 
Anwendung  einer  gefärbten  Schnur 
genau  und  deutlich  vorzureifsen.  Von 
denfelben  aus  erfolgt  die  weitere  Ein- 
fchalung  der  an  das  Gewölbe  treten- 
den   Querkappen    bis    zu    den    hierzu 

gehörigen  Lehrbogen  oder  Wölbfcheiben  an  den  beiden  anderen  Randbogen.  Auch 
diefe  Schalung  kann  nach  Erfordernis  noch  durch  Wölbfcheiben  unterftützt  werden, 
welche  alsdann  ihr  Lager  auf  der  erften  Hauptfchalung  finden.  Je  forgfaltiger  diefe 
zweite  Schalung  bezüglich  der  Gratlinien  vorgenommen  ifl,  um  fo  fcharfer  kommen 
die  Grate  nach  der  Ausführung  des  Gewölbes  zum  Ausdruck. 

Gröfsere  Kreuzgewölbe,  namentlich  folche,  welche  Stechung  erhalten  foHen, 
muffen  in  anderer  Weife  eingerüftet  werden.  Sowohl  für  die  Gratbogen,  als  auch 
für  die  Gewölbkappen  werden  befondere  Lehr- 
b<^en  aufgehellt.  Nach  Fig.  204  ifl  mit  a  ein 
ganzer,  von  einer  Ecke  zur  gegenüberliegen- 
den Ecke  durchgeführter  Lehrbogen  für  einen 
Gratbogen  bezeichnet.  Der  Lehrbogen  des  an- 
deren Grates  befleht  aus  zwei  Teilen  i,  welche 
fich  gegen  den  Lehrbogen  et  fetzen  und  an  dem- 
felben  fachgemäfs  befeftigt  werden.  Wie  beim 
Kloftergewölbe  in  Art.  97  (S.  182)  angeführt, 
werden  diefe  Gratlehrbogen  auch  hier  an  ihrer 
Kreuzungsftelle  durch  einen  Pfoften  (Mäkler, 
Mönch)  unterflUtzt.  Für  die  Kappen  werden 
Randlehrbogen  c  und  bei  gröfserer  Länge  der  Kap- 
pen noch  in  Entfernungen  von  l,oo  n»  bis  Lso  ■" 
Zwifchenbogen  tf,  e  aufgeftellt.  Diefes  Bc^en- 
fyftem  nimmt  dann  die  Schalbretter  oder  die  Schallattcn  auf  Sie  find  zur  Erzielung 
einer  fcharfen  Gratlinie  in  ihrem  Lager  auf  jedem  Gratbogen  genau  zufammen 
zufchneiden,  fo  dafs  ihre  Fuge  hier  der  Wölblinie  des  Grates  vollftändig  entfpricht. 
Das   Austragen   der   oberen   Begrenzungslinien  der  verfchiedenen  Lehrbc^en  erfolgt 


Fig.  ao4. 
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Fig.  205. 
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in  der  bei  der  Ausmittelung  der  Hauptftücke  des  Kreuzgewölbes  gezeigten  Weife. 
Die  Konftruktion  der  Lehrbogen  geschieht  nach  den  in  Art.  33  (S.  80)  gegebenen 
Mitteilungen.  Ebenfo  find  die  Unterlagerungen,  Ausrüftungsvorrichtungen  und  die 
Schalung  des  gefamten  Lehrgerüftes,  wie  beim  Tonnengewölbe  in  Art.  35  bis  38 
(S.  84  u.  ff.)  befchrieben,  auch  für  cylindrifche  Kreuzgewölbe  in  Anwendung  zu 
bringen.  Offene  Kreuzgewölbe  erhalten  fiir  ihre  Gurtbogen  felbftredend  gleichfalls 
eine  Ausrüftung. 

Sollen  cylindrifche  Kreuzgewölbe  aus  Backftein  oder  unter  Umftänden  auch 
aus  leichtem  TufHlein  auf  Schwalbenfchwanz verband  errichtet  werden,  fo  kann,  wenn 
die  Einwölbung  von  gefchickten  Maurern  ausgeführt  wird,  die  Einfchalung  der 
Gewölbflächen  ganz  fehlen.     Nur  fiir  die  Grate  werden  Lehrbogen   aufgeftellt,   und 

hierüber  find  alsdann  bei  gröfseren  Gewölben  die 
Gratbogen,  welche  mit  entfprechenden  Widerlags- 
flächen  fiir  die  Kappen  zu  verfehen  find,  felbfländig 
herzuftellen,  oder  bei  kleineren  Gewölben  unter  Be- 
rückfichtigung  einer  Gratverftärkung  gleichzeitig  mit 
der  Kappenwölbung  anzufertigen.  Für  die  Anfatze 
der  Kappen  an  den  Stirnen  find  nach  Fig.  205  ent- 
weder wie  bei  /  an  den  Gurtbogen,  bezw.  an  den 
Stirnmauern  die  Widerlagsflächen  angearbeitet  oder 
wie  bei  //  Verzahnungen  gelaffen,  fo  dafs  hierdurch 
eine  Lehre  für  das  aus  freier  Hand  zu  bewirkende 
Wölben  der  Kappen  vorhanden  ift.  Als  weitere 
Lehre  dient  zweckmäfsig  ein  Scheitelbrett,  welches  in 
feiner  Oberkante  die  Scheitel linie  vom  höchften  Punkte 
der  Randbogen  bis  zum  Gewölbfcheitel  angiebt.  Ueber 
diefem  Brette,  welches  gehörig  unterftützt  ift,  fchnei- 
den  fich  dann  die  zufammengeftochenen  Schichten 
der  Kappen. 
Kreuzgewölbe  aus  Backfteinen  können  bei  geringer  Spannweite  und  mäfsiger 
Belaftung  auf  Kuf  ohne  befondere  Gratbogen,  häufig  auch  ohne  Gratverftärkung, 
ausgeführt  werden.  Die  Lagerfugenkanten  der  Kappen  laufen,  gleichgültig,  ob  das 
Gewölbe  eine  Stechung  erhält  oder  nicht,  in  ihrer  wagrechten  Projektion  parallel 
mit  den  Achfen  der  Kappen;  fie  find,  wie  Fig.  206  bei  /  zeigt,  in  den  einzelnen 
Schichten  auf  Verband  zu  ordnen  und  an  der  Gratlinie  gegenfeitig  zu  überbinden, 
fo  dafs  nach  der  Richtung  diefer  Linie  eine  Fugenebene  nicht  eintritt.  Die  An- 
fänger an  den  Ecken  des  Gewölbes  werden  durch  Auskragen  in  wagrechten  Schichten 
hergeftellt,  bis  eine  geeignete  Fufsfläche  für  die  Gratfteine  gewonnen  ift.  Weit 
beffer  wird  jedoch  der  Anfanger,  wie  in  //  gegeben,  aus  feftem  Quadermaterial 
angefertigt.  In  jedem  Falle  ift  zu  beachten,  dafs  gleich  bei  der  Ausführung  der 
Mauerkörper,  welche  demnächft  die  herzuftellenden  Kreuzgewölbe  begrenzen,  diefe 
Anfanger  von  der  einen  oder  der  anderen  Art  an  richtiger  Stelle  fchon  mit  eingefügt 
werden,  damit  von  Anfang  an  ein  geficherter,  kräftig  im  Mauerwerk  eingebundener 
Gewölbfufs  für  jede  Kappe  vorhanden  ift.  Sollen  die  Grate  eine  Verftärkung  erhalten, 
fo   kann   nach  Fig.  207   auch  hierbei  der  Verband  auf  Kuf  angewendet  werden. 

Sind  für  gröfsere  und  etwa  ftärker  belaftete  Gewölbe  felbftändige,  gleichfalls 
auf  Kuf  gewölbte  Gratbogen  herzurichten,  welche  alsdann  ein  geeignet  angearbeitetes 
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Widerlager  für  die  Kappen  bekommen,  fo  wird  hierdurch  am  Verbände  der  Kappen 
nichts  geändert,  fclbft  wenn  diefelben  einer  gröfseren  Belaftung  halber  ftatt  '/s  Stein 
1  Stein  ftark  werden  müfsten. 

Beim  Vorhandenfein  von  befonderen  Gratbogen  kann  auch  die  Einwolbung  der 
Kappen  im  Moller'ichcn  Verbände  nach  der  Anordnung  ///  in  Fig.  2o6  ftatttinden. 

In  den  weitaus  meiften  Fällen  wird  die  Einwolbung  der  Kappen  der  cylindri- 
fchen  Kreuzgewölbe  aus  Backftein  auf  Seh walbenfchwanz verband  vorgenommen. 
Ein  einigermafsen  weit  gefpanntes  Gewölbe  erhalt  dann  am  bellen  immer  felblländig 
auf  Kufverband  ausgeführte  Gratbogen.  Bei  ftrenger  und  fachgemäfser  Durchfuhrung 
der  Wölbung  der  Kappen  auf  Schwalben  fchwanz verband  follen  die  einzelnen  Lager- 
flachen  der  Wölbfchichten  Ebenen  angehören,  welche  rechtwinkelig  zur  Richtungs- 
ebene des  Gratbogens  und  fenkrecht  zur  Wölblinie  desfelben  ftehen.  Die  Schnittlinien 
diefer  fog.  Normalebcnen  des  Grates  mit  den  Kappenflächen  bilden  die  Wölblinien 
der  Schichten,     Die  jeder  Schicht  zugehörige  Widerlagsfuge,  bezw.  Widerlagsfläche 
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Fig.  207.  am   Grat-  und  am  Randbogen   foll  winkelrecht  zu 

den  entftehenden  Wölblinien  gerichtet  fein.  Die 
fiir  diefe  Forderungen  notwendigen  zeichnerifchen 
Ermittelungen  find  in  Fig.  208  angeftellt. 

Für  das  Kreuzgewölbe  fei  der  Halbkreis  P  Stirnbogen 
der  einen  Seite ;  der  Randbogen  U  der  anstofsenden  Seite  ifl 
die  halbe  Ellipfe  mit  der  grofsen  Halbachfe  0  //  und  der  kleinen 
Halbachfe  5  %\ ,  gleich  dem  Halbmeffer  y  ?'»  bezw.  y  '\\  des  Halb- 
kreifes  P.  Die  wagrechte  Projektion  des  Gcwölbfcheitels  ifl  s\ 
die  Geraden  s  y  und  s  8  find  die  wagrechten  Projektionen  der 
geraden  Scheitellinien  für  die  mit  einer  Stechung  db  verfehenen 
Kappen  A  und  B.  Die  Richtungsebene  des  Gratbogens  von 
der  Breite  aß  ifl  R s. 

Nach  den  in  Art.  122  (S.  215)  gemachten  Mitteilungen 
ifl  auf  dem  aus  der  Zeichnung  erfichtlichen  Wege  die  lotrechte 
Projektion  a^i  der  Wölblinie  des  Grates  (Gratlinie)  erhalten. 
Dieselbe  gehört  hier  einer  Ellipfe  mit  den  halben  konjugierten 
Durchmeffern  a  b  und  b  s\  an.  Sollen  die  reellen  Achfen  diefer 
Ellipfe  gefunden  werden,  fo  kann  man  fich  des  in  Art.  16 
(S.  37)  bei  Fig.  39  angegebenen  Verfahrens  bedienen. 

Ftlr  dei^  beliebig  angenommenen  Punkt  f  der  Gratlinie 
ifl  mit  Hilfe  des  halben  Stirnbogens  cs\  ,  entfprechend  dem 
grundlegenden  Halbkreife  /*,  die  Tangente  T  feflgelegt.  Die 
in  f  auf  T  errichtete  Lotrechte  giebt  in  X  E  die  Spur  der 
vorhin  bezeichneten  Normalebene  zum  Grat  in  der  lotrechten 
Projektionsebene,  während  das  in  K  auf  ad  errichtete  Lot  EF 
die  Spur  jener  Normalebene  in  der  wagrechten  Kämpferebene 
beflimmt. 

Die  Projektionen  der  Schnittlinien  der  Normalebene  in/" 
mit  den  Laibungsflächen  der  Gewölbkappen  A  und  B  ergeben 
fich  in  folgender  Weife.  Die  wagrechte  Projektion  des  Punktes  f  ifl  der  Punkt  e  auf  R  s.  Von  g  laufen 
die  wagrechten  Projektionen  tri  und  g^p  diefer  gefuchten  Schnittlinien  aus.  Diefelben  find  von  Be- 
deutung, weil  fie  für  die  Richtung  der  Lagerfugenkanten,  bezw.  fUr  die  Geflalt  der  Wölblinien  der  am 
Gratbogen  zufammentretenden  Wölbfchichten  der  Kappen  A  und  B  mafsgebend  werden.  Um  den  Grenz- 
pankt  /  am  Stimbogen  P  zu  ermitteln,  ifl  die  Schnittlinie  / /"  der  Normalebene  des  Grates  mit  der  lot- 
rechten Stirnebene  P  unter  Verwertung  der  Höhenlage  /;/"  des  Punktes  y  über  der  Kämpferebene  ad 
gezeichnet.  Für  diefe  Schnittlinie  / /"  ifl,  wie  fofort  erkannt  werden  kann,  //i/i  =A/  und  der  Punkt  / 
der  Schnittpunkt  der  Spur  E  F  auf  der  verlängerten  Geraden  u  y-  Der  Strahl  if\  trifft  den  Stirnbogen  P 
im  Punkte  /".  Derfelbe  ifl  die  lotrechte  Projektion  des  Grenzpunktes  der  erwähnten  Wölblinie  in  der 
Kappe  A,     Die  wagrechte  Projektion  desfelben  ifl  der  Punkt  /  auf  u  ^. 

Zur  Beflimmung  der  Projektionen  eines  zwifchen  den  Grenzpunkten  e  und  /  gelegenen  Punktes 
folcher  Schnittlinie  ifl  der  innerhalb  e  und  /  an  beliebiger  Stelle  genommene  Strahl  m  M  parallel  zur 
wagrechten  Projektion  y  ^  der  Scheitellinie  der  Kappe  A  gezogen.  Derfelbe  ifl  die  wagrechte  Projektion 
einer  geraden  Erzeugenden  diefer  Kappe. 

Die  lotrechte  Projektion  diefer  der  Stechung  des  Gewölbes  entfprechend  anfleigenden  Erzeugenden 
ifl  m,Mft  wobei  Af,  auf  der  Gratlinie  öj,  der  Punkt  m,  über  der  Kämpferebene  ad  ebenfo  hoch  liegen 
mufs  als  m„  am  Stirnbogen  P  über  m  auf  u  y  liegt.  Die  lotrechte  Projektion  ffi,  M,  der  benutzten  Er- 
zeugenden durch flöfst  die  Normalebene.  Auf  die  lotrechte  Projektion  diefes  Durchflofspunktes  in  iVE  ifl 
durch  die  punktierte  Lotrechte  r,  hingewiefen.  Die  wagrechte  Projektion  r  desfelben  liegt  auf  m  A/^  und 
fomit  ifl  der  Linienzug  ert  für  die  Kappe  A  ermöglicht.  Auf  demfelben  Wege  ergiebt  fich  der  Zeichnung 
gemSfs  der  zugehörige  Linienzug  e^/>  für  die  Kappe  B^  wie  überhaupt  mehrerer  folcher  Linien  im  Wölb- 
gebiete  y  J"  5  w. 

Die  weiteren  Wölbgebicte ,  welche  flets  durch  die  Scheitellinien  der  einzelnen  Kappen  getrennt 
werden,  find  in  gleicher  Weife  für  fich  zu  behandeln.  Auf  diefen  Scheitellinien  treffen  fich,  dem  Wefen  des 
Schwalbenfchwanzverbandes  nach,  die  einzelnen  Schnittlinien  der  entfprechenden  Normalebenen  der  Gratbogen. 


2SO 


Fig.  208. 


Soll  der  Gratbogen  für  die  Bogenlänge  a  w,  in  wagrechten  Backfleinfchichten  ansgefilhrt  werden 
oder  bis  dahin  reichend  einen  Anfanger  aus  Quadern  erhalten,  fo  ift  zur  richtigen  Beftimmung  der  Widcr- 
lagsfläche  des  Grates  in  der  Höhe  w,  wiederum  eine  Normalebene,  deren  Spuren  N,G  und  G H  £m^,  zu 
führen,  um  danach  die  Projektionen  Iv  und  lo^  bezw.  w,z',  der  vorderen  Kanteolinien  der  FufsilSche 
bei  w,  zu  finden. 

Um   den   wirklichen  Querfchnitt    des   Gratbogens   und   die   wirkliche   Geftalt  der  Wölblinien  aus- 
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zutragen,  welche  dem  Normal fchnitte  mit  den  Spuren  yVi?  und  EF  zukommen,  i(l  die  erforderliche 
Zeichnung  in  Q  gegeben. 

Für  die  Wölblinien  ift  y^-=.Ef^  z,=i£r,,  z„  —  Et,  über  der  rechtwinkelig  zu  Rs  geführten 
Linie  Z,  welche  danach  eine  Spur  der  wagrechten  Kämpferebene  des  Gewölbes  darflellt,  abgetragen  und 
dabei  y^  in  der  Richtung  R  s^  z,  in  der  durch  r  parallel  zu  ^j  gezogenen  Linie  u.  f.  f.  feftgelegt. 
Ebenfo  ift  y^-:=.Eq,  und  y,^  ■=.  Ep^  genommen. 

Hiernach  erhält  man  in /„,  r,„ /,„  und  v^  f,„q,„P„,  die  wirkliche  Geftalt  jener  Wölblinien  für  die 
Kappenfchicht  in  ^  und  B,  Da  die  Breite  aß  und  die  Höhe  des  Gratbogens  gegeben  fmd,  fo  läfst  fich, 
fobald  die  wirkliche  Stärke  der  Wölbfchichten  oberhalb  der  Wölblinien  angefetzt  ift,  mit  Leichtigkeit  die 
richtige  Stellung  der  Widerlagsfugen  fenkrecht  zu  den  betreffenden  Wölblinien  am  Grat  und  an  den 
Stimmauem  oder  Randbogen  eintragen  und  auch  der  wirkliche  Querfchnitt  des  Gratbogens,  wie  bei  Q 
und  beim  Bilde  R  vom  Anfänger  des  Grates  gezeigt  ifi,  feildellen.  Die  lotrechte  Projektion  ^q/o  ^^^ 
Gratfchnittes   ift   in   der  Richtung  E^  N^  parallel  E  N  nach  der  Ausmittelung  in  Q  l^efonders  gezeichnet. 

Läfst  man  nach  der  Darftellung  in  O  die  Widerlagsflächen  am  Grat  nicht  in  der  Form  von  Falzen, 
fondem  als  Flächen  auftreten ,  welche  vom  Anfatze  der  Kappen  aus  nach  dem  Rücken  des  Gratbogens 
vollftändig  durchgeführt  werden,  fo  ergiebt  fich  für  den  Gratkörper  am  Rücken  zwifchen  den  gefamten 
beiden  Widerlagsflächen  w  und  w,  in  jedem  Normalfchnitte  eine  andere  Breite,  weil  die  Neigungswinkel 
der  verfchiedenen  Normalebenen  zur  wagrechten  Kämpferebene  in  ihrer  Gröfse  ftets  voneinander  ab- 
weichen. Diefem  Umftande  ift  bei  der  Ausführung  der  Gratbogen  dadurch  Rechnung  zu  tragen,  dafs 
mehrere  Normalfchnitte  für  den  Grat  ermittelt  werden.  Diefe  Arbeit  ift  im  befonderen  notwendig,  fobald 
die  Gratbogen  für  auf  Schwalbenfchwanzverband  ausgeführte  Kreuzgewölbe  ans  Quadern  hergestellt 
werden  foUen. 

Die  gegebenen  Ermittelungen  der  fog.  Normalfchnitte  der  Gratbogen  finden 
auch  bei  Kreuzgewölben  über  beliebig  angeordneten  regelmäfsigen  oder  unregel- 
mäfsigen  Grundriffen  Anwendung. 

Für  Kreuzgewölbe  ohne  felbftändige  Gratbogen  find  Gratverftärkungen  ftets  zu 
empfehlen.     Namentlich    find    diefelben    beim   Schwalbenfchwanzverbande  gleich   in  vcrftärkungen. 


Z48. 

Grat- 


Fig.  209. 


geeigneter  Weife  mit  den  über  der  Gratlinie  zufammenfchneidenden  einzelnen  Wölb- 
fchichten der  Kappen  in  Verbindung  zu  bringen.  In  Fig.  209  find  derartige  Back- 
fteinverbände  gegeben. 

Cylindrifche  Kreuzgewölbe,   welche  mit  fehr  ftarker  Belaftung  und  demgemäfs        '*9- 
auch  mit  entfprechend  grofser  Kappenftärke  zu  verfehen  find,   können  beim  Fehlen  verbandarten. 


felbftändiger  Gratbc^en  oder  der  Gratverftärkungen   in  einem  befonderen  Kufverbande 
hergeftellt   werden ,   wobei   die  wagrechten   Projektionen  |der  Lagerfugenkanten  von 


253 

zwei  zufammengehörigen  Wölbfcharen  der  benachbarten  Kappen  nach  einem  be- 
ftimmten  Gefetze  gebildete  krumme  Linien  find.  Ein  derartiger  Verband  ift  für 
quadratifche  Kreuzgewölbe  aus  Backftein  von  3  Stein  Stärke  bei  einigen  Feftungs- 
werken  in  Mainz  *^)  in  Anwendung  gebracht  (Fig,  210). 

Für  das  Fefllegen  der  Lagerfugenkanten  gilt  das  Gefetz,  wonach,  entfprechend  /  in  Fig.  210,  vom 
Fufspunkte  </ der  Gratbogen  aus  die  unveränderliche  Bogenlänge  da^  deren  Endpunkt  a  irgend  einer 
Lagerfuge  des  Stirnbogens  angehört,  an  der  Laibungsfläche  der  zufammentretenden  Kappen  nach  der 
Darflellung  /  fo  um  ^gedreht  wird,  dafs  diefe  Bogenlänge  ftels  auf  der  Wölbfläche  verbleibt  und  mit  dem 
Endpunkte  a  die  Lagerfugenkanten  abc  und  cba  befchreibt.  Mit  Hilfe  einer  in  </ befefl.igten  Schnur 
laffen  fich  derart  gebildete  Lagerfugen  auf  der  Schalung  des  Kreuzgewölbes  für  alle  Kappen  leicht  und 
fo  weit  erforderlich  vorreifeen.  Der  Plan  H  in  Fig.  210  giebt  die  geometrifche  Ermittelung  folcher 
Lagerfugen.  Für  den  Fugenpunkt  a  am  Stirnbogen  x^  da  die  zugehörige  Bogenlänge.  Für  den  durch  d 
mit  der  beliebigen  lotrechten  Ebene  de  geführten  Kappenfchnitt  ift  die  Bogenlänge  db  ebenfalls  gleich 
jener  Bogenlänge  da,  Dasfelbe  gilt  auch  für  den  Gratbogen,  wobei  Bogenlänge  de  gleich  Bogenlänge  da 
genommen  ift.  Hiernach  ergiebt  fich  die  dem  Teilpunkte  a  zukommende  Lagerfugenkante  in  der  wag- 
rechten Projektion  als  ein  Linienzug  a,b,c,b,a,  und  in  der  lotrechten  Projektion  als  a,,h„c„a„.  Die 
letztere  Darftellung  zeigt  ein  allmähliches  Niederfmken  der  Lagerfugen  von  den  Stirnbogen  nach  dem 
Gratbogen.  Diefes  Fallen  der  Fugen,  welches  bei  ungeputzten  Gewölben  der  Beobachtung  nicht  entzogen 
wird,  fchädigt  das  Anfehen  der  Kappen  aber  durchaus  nicht. 

Die  den  einzelnen  Lagerfugenkanten  angehörenden  Lagerfugen  flächen  werden  am  zweckmäfsigften 
als  Normalflächen  ausgeführt,  d.  h.  die  geraden  Erzeugenden  derfelben  follen  Normalen  wie  cf,  bg  vl.  {.  f. 
in  den  betreffenden  Bogenelementen  r,  b  u.  f.  f.  ihrer  Schnittkurven  fein.  Die  übrige  Anordnung  der 
Lagerfugen  bei  den  durchgeführten,  geradlinig  begrenzten  Schlufsfteinfchichten  ift  aus  der  Zeichnung  zu 
entnehmen. 

Bei  den  Kreuzgewölben  bilden  fich  oberhalb  des  Rückens  und  des  Gewölb-  's© 
fufses  an  den  Ecken  des  überwölbten  Raumes  ftets  trichterartige  Vertiefungen.  Die  auimauerung. 
Ausfüllung  diefer  fchachtartigen  Zwickel  mit  Backfteinmauerwerk  oder  Grobmörtel 
(Beton)  follte  bei  halbkreisförmigen,  bezw.  halbelliptifchen  Kreuzgewölben  immer 
ftattfinden,  weil  eine  folche  Ausfüllung  für  die  Stabilität  diefer  Kreuzgewölbe  im 
allgemeinen  günftig  wirkt.  Die  Zwickelausmauerung  oder  -Füllung  kann  etwa  bis 
zu  ein  Drittel  der  Wölbhöhe  der  Gratbogen  reichen.  Bei  Kreuzkappengewölben  oder 
bei  anfteigenden  Kreuzgewölben  wird  das  Anbringen  der  Zwickelausmauerung  jedoch 
zweckmäfsig  erft  auf  Grund  einer  Stabilitätsunterfuchung  entfchieden,  um  hiernach, 
namentlich  bei  gröfseren  Anlagen,  etwaige  Vorteile  oder  unter  Umftänden  auch 
Nachteile  diefer  Zwickelfullungen  klarzuftellen. 

Hinfichtlich  der  Zeit  der  Ausfuhrung  der  Kreuzgewölbe  aus  Backftein,  der 
Vornahme  der  Ausrüftung  derfelben  u.  f.  f.  ift  auf  das  in  Kap.  1 1 ,  unter  c  beim 
Tonnengewölbe  Gefagte  wieder  zu  verweifen. 

Bei   den   Kreuzgewölben   des   Mittelalters    ift    Bruchfteinmaterial ,    felbft   wenn         151 
dasfelbe  oft  gar  keine  fehr  lagerhafte  Befchaffenheit  befafs,  in  ausgiebiger  Weife  zur     ^^"^^^^^^  *" 
Verwendung  gelangt.     Bei  den  Kreuzgewölben  der  Jetztzeit  jedoch  ift  vermöge  des  Bmchfteinen. 
weit    verbreiteten    Ziegelmaterials    die    Verwertung  der  Bruchfteine    als   Wölbfteine 
mehr    in    den    Hintergrund    gedrängt.      Nur   in    Gegenden,    in   welchen   zu  billigen 
Preifen   dünnfchichtige   lagerhafte   Bruchfteine   oder   hinreichend   fefte,    aber   leichte 
und  unfchwer   zu   bearbeitende   Abarten   der  vulkanifchen  Tuffe  zu  gewinnen  find, 
werden  Kreuzgewölbe  aus  diefem  Material  hergeftellt.    Der  Verband  im  Mauerwerk 
der   Kappen    entfpricht    im    wefentlichen    der    Anordnung    der   aus    Backftein    aus- 
geführten Gewölbe. 

Bei  weniger  lagerhaften  und  weniger  regelmäfsig  geftalteten  Bruchfteinen  findet 


33)  Siehe:  Deutfche  Bauz.  1869,  S.  359. 
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meiftens  eine  Wölbung  auf  Kuf  Anwendung,  während  bei  fehr  iagerhaften ,  nicht  zu 
grofsen  Bruchfteinen  mit  vorwiegend  regelmäfsiger  Form  auch  eine  Mauerung  auf 
Schwalbenfchwanzverband  vorgenommen  werden  kann. 

Für  Kreuzgewölbe  aus  Bruchfteinen  ift  in  Rückficht  auf  das  leicht  erfolgende 
Setzen  (Senken)  der  Kappen  die  Annahme  einer  Stechung  von  etwa  '/so  der  gröfsten 
Gratbogenweite  vorteilhaft.  Die  Ausfuhrung  diefer  Gewölbe  erfolgt  ftets  auf  einer 
vollen  Einrüftung  mit  Schalung.  Auf  die  Verwendung  eines  fehr  guten  Mörtels, 
welcher  die  Fugen  im  Kappenmauerwerk   voUftändig  füllt,   ift  befonders  zu  achten. 

In  einigen  Gegenden  ift  es  üblich,  die  Wölbfteine  trocken  auf  der  Schalung 
zu  verfetzen  und  fchliefslich  mit  flüffigem  Mörtelbrei  zu  vergiefsen.  Diefe  Ein- 
wölbungsart  erfordert  verhältnismäfsig  wenig  Zeit,  wohl  aber  die  gröfste  Aufmerk- 
famkeit  einerfeits  hinfichtlich  der  Vermeidung  zu  dicker  Mörtelbänder,  andererfeits 
in  Rückficht  auf  das  Herbeiführen  einer  vollftändigen  Ausfüllung  der  fämtlichen 
Fugen  und  einer  innigen  Verkittung  der  einzelnen  Steine  durch  den  benutzten  Mörtel. 

Die  Ausführung  erfolgt,  gleichgültig,  welche  Verbandart  für  das  Gewölbe  ge- 
wählt wird,  wie  beim  Kreuzgewölbe  aus  Backftein,  gleichzeitig  und  gleichmäfsig 
fortfchreitend,  von  allen  Gewölbfüfsen  an  den  Ecken  des  Raumes  aus  anfangend, 
bis  zum  Schlufs  des  Gewölbes.  Für  die  Ausfüllung  der  Gewölbzwickel  ift  Art.  1 50 
(S.  253)  zu  beachten. 

Für  cylindrifche  Kreuzgewölbe  aus  Quadern  tritt  bei  den  Wölbfteinen  eine 
""1^"^^  *  befondere  Bearbeitung  nach  genau  beftimmten  Brettungen  ein,  welche,  je  nach  der 
Geftalt  des  Gewölbes,  in  mehr  oder  weniger  einfacher  Weife  nach  Feftlegen  eines 
zu  Grunde  gelegten  Fugenfchnittes  auszutragen  find.  Um  das  Mühfame  im  Be- 
arbeiten  diefer   Wölbfteine    nicht 
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aus 
Quadern. 


unnötig  zu  fteigern,  erhalten  Kreuz- 
gewölbe aus  Quadern  in  der  Regel 
keine  Stechung ;  auch  behält  man 
in  den  Kappen  meiftens  und  auch 
zweckmäfsig  den  Verband  auf 
Kuf  bei.  Infolge  hiervon  nehmen 
die  Kappenfteine  die  Form  der 
Wölbfteine  der  einfachen  geraden 
Tonnengewölbe  an,  fo  dafs  nur 
für  die  eigentlichen  Gratfteine  ein 
befonderer  Steinfchnitt  fich  geltend 
macht.  Das  unvermittelt  einge- 
führte Zufammentreten  der  Kap- 
penfteine in  einer  Fugenfläche, 
welche  der  lotrechten  Ebene  der 
Gratlinie  folgt,  wie  folches  beim 
F^ehlen  felbftändiger  Gratfteine  fich 
ergeben  würde,  ift  nicht  gut,  weil 
die  in  der  Gratebene  zufammen- 
ftofsenden  Wölbfteine  ftets  an 
einer  Seite  eine  fcharfe  Schneide 
erhalten,  welche  bei  Werkftücken 
möglichft  vermieden   werden   foll. 


Fig.  211. 
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Diefer  Mifsftand  würde  bei  den  Wölbfteinen  auch  nicht  befeitigt  fein,  wenn  die 
Grate,  wie  Fig.  211  angiebt,  aus  befonderen  felblländigen  Werkftücken  A  als  für 
fich  bcftehende  fchmale  Tonnengewölbe  mit  regelrechtem  Fugenfchnitte  a,  b  u.  f.  f. 
ausgeführt   würden,   da   ihre    lotrechte    Seiten    nur    Schmiegflächen    bieten,    gegen 

Fig.  ^,1. 


welche    fich    die    mit    den    Schneiden    bei    c    dennoch    behafteten    Wölbfteine    der 
Kappen  legen. 

Um  Wölbfteine   zu   fchaften,   welche  fich   mit  lotrechten  Stofsflächen   und  mit 
zur  Laibungsfläche  der  Kappen  fenkrecht  flehenden  Lagerflächen  an  die  Wölbkörper 
der  Grate   fetzen,   find   die   einzelnen  Gratfteine   diefer  Forderung  entfprechend  im  1 
Fugenfchnitt  zu  behandeln. 

Eine  derartige  Anordnung  ift  in  Fig.  212  für  ein  cylindrifches  Kreuzgewölbe 
über  einer  quadratifchen  Grundfläche  gegeben.  Die  Gratfleine  können,  wie  g,  beüw,  e 
zeigt,  frei  von  befonderen,  in  die  einzelnen  Kappen  reichenden  Anfätzen  bleiben 
oder,  wie  ^,,  bezw./und/,  erkennen  läfst,  mit  derartigen  Anfätzen  verfehen  werden. 
In  letzterem  Falle  entflehen  fog.  Hakenfleine,  wobei  der  Schlufsltein  _/j  des  ganzen 
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Gewölbes  die  Kreuzform  mit  ihren  vier  Armen  als  Haken  annimmt.  Diefer  letztere 
Fugenfchnitt  bedingt  einen  gröfseren  Materialaufwand  für  die  Gratfteine  als  der 
erftere,  da  bei  der  Bearbeitung  der  Hakenfteine  ein  gröfserer  Teil  der  Werkftücke 
als  überflüffig  fortgenommen  werden  mufs. 

Die  Wölbfteine  der  Kappen  find  regelrecht  auf  Kufverband  zu  ordnen.  Der 
Fugenlage  diefes  Verbandes  folgend,  find  fowohl  die  einfachen  Gratfteine  ^,  g  u.  f.  f , 
wie  auch  die  Hakenfteine  ^p  f^  u.  f.  f.  auszubilden.  Bei  der  Annahme  von  Haken- 
fteinen  ift  eine  über  etwa  20  cm  gehende  Länge  der  Haken  zu  vermeiden. 

Bei  Quadergewölben  beftehen  die  Anfänger  zweckmäfsig  aus  mehreren  in  a,  b,  c 
angegebenen  Schichten,  welche  in  den  einzelnen  Steinen  nach  Art.  147  (S.  247)  nur 
fchmale,  in  den  höheren  Schichten  allmählich  verbreiterte  Lagerflächen  für  die 
Wölbfteine,  Gratfteine,  bezw.  Bogenfteine  der  Rand-  oder  Gurtbogen  erhalten,  fonft 
aber  in  wagrechten  Lagerflächen  aufeinander  gefetzt  find.  Auf  die  letzte  Schicht  c 
legt  fich  der  nach  d  geformte  Stein,   welcher  Wölbftein,   Gratftein   und  Gurtbogen- 

ftein  zugleich  ift. 

Das  Austragen  der  Brettungen  (Schablonen)  für  die  einzelnen  Steinkörper  kann 
nach  Feftlegen  ihrer  Grund-  und  Aufrifsprojektionen  ohne  befondere  weitere  Hilfs- 
mittel bewirkt  werden. 

Wie  in  Art.  127  (S.  221)  erörtert,  findet  durch  den  Gratkörper  der  Kreuz- 
gewölbe die  Ueberlieferung  der  Drücke  des  Gewölbes  nach  dem  Widerlager  ftatt. 
Aus  diefem  Grunde  erfcheint  es  auch  bei  Quader ge wölben  ratfam,  hinfichthch  der 
Anordnung  des  Fugen fchnittes  für  die  Gratfteine  von  der  Vorfchrift  Gebrauch  zu 
machen,  die  Grate  aus  einzelnen  Steinen  fo  zufammenzufetzen,  dafs  diefelben  gleich- 
fam  als  felbftändige  fchmale  Tonnengewölbkörper  mit  der  Gratlinie  in  ihrer  Laibungs- 
fläche verfehen  auftreten.  Die  Lagerflächen  der  Gratfteine  follen  dieferhalb  zur 
Wölblinie  des  Grates,  alfo  zur  Gratlinie  felbft  und  deren  Ebene  fenkrecht  ftehen. 
Aufserdem  follen  diefe  Gratfteine  aber  auch  für  die  Wölbfteine  der  Kappen  geeignete 
Lagerflächen  und  namentlich  durchweg  lotrechte  Stofsflächen  als  Anfatzflächen  bieten. 

Hierdurch  werden  Hakenfteine  und  ebenfo  etwaige  fcharfe  Schneiden  an  den 
Wölbfteinen,  foweit  diefelben  an  die  Seiten  der  Grate  treten,  vermieden;  die  Grate 
felbft  aber  werden  in  geeigneter  Weife  als  Träger  des  Gewölbes  eingeführt.  Den 
geftellten  Bedingungen  ift  der  in  Fig.  213  gegebene  Fugenfchnitt  fiir  ein  Kreuz- 
gewölbe mit  quadratifchem  Grundrifs  unterzogen  worden. 

Die  Randbogen  find  Halbkreife.  Die  Fugenteilung  ift  für  alle  Randbogen 
diefelbe.  Das  Gewölbe  erhält  keine  Stechung;  feine  Gratbogen  find  halbe  EUipfen. 
Für  die  Wölbfteine  der  Grate  ift  in  erfter  Linie  die  Breite  AA=.2GA  als  normale 
Breite  der  unteren  Begrenzung  der  vorhin  bezeichneten  Lagerfugenfläche  der  Grat- 
fteine feftzufetzen.  Wenngleich  diefe  Breite  beliebig  grofs  gewählt  werden  kann, 
fo  ift  doch  zur  Vermeidung  des  Zufammenfchneidens  der  noch  näher  zu  beftimmen- 
den,  von  a  und  e  ausgehenden  Schnittlinien  der  normalen  Lagerflächen  am  Gratftein 
mit  den  Lc^erflächen  der  eigentlichen  Kappenfteine  die  Entfernung  A  A  unter  Be- 
rückfichtigung  der  Teilung  der  Stirnbogen  nicht  zu  gering  zu  nehmen.  Im  allge- 
meinen wird  die  Breite  A  A  =  2b  bis  30  c™  genommen. 

Um  die  Projektionen  irgend  eines  Gratfteines,  z.  B.  von  B,  zu  beflimmen ,  hat  man  zu  beachten, 
dafs  die  wagrechte  Lagerkante  /  eines  Kappendeines  mit  der  Lagerfuge  /  2  die  in  A  parallel  zur  Rich- 
tungsebene G  des  Grates  gedachte  fenkrechte  Ebene  im  Punkte  a  trifft.  Führt  man  durch  a  die  Normal- 
ebene  N  zu  der  Gratlinie  Gy  fo  fchneidet  diefelbe  diefe  Gratlinie  in  c  und  die  Laibungsflächen  der  Kapi.>en 
nach  den  Linien  ca,  bezw.  ce,    Diefe  Schnittlinien  können  nach  den  Angaben  in  Art.  147  (S.  249)  näher 


feftgelegt  werden.  Die  wagrechle  Erzeugende  3  der  LigerfugenflSche  1 3  trifTi  die  Normalebene  N  im 
Punkte  /,  fo  daft,  wie  iiu  der  Zeichnung  zu  erkennen,  ap,  bezw.  tq  die  SchniUlioien  der  normalen 
Lagerfliche  fUr  N  mit  den  LagerflSchen  der  KappenAeine  werden.  Begrenzt  man  den  Gratllein  B  oben 
durch  eine  den  Pimkt  p  enthaltende  wagrechle  Ebene,  fo  ift  hiermit  auch  die  Rückenfläche  diefes  Steines 


Fig. 


'3 


benimmt.  FUr  die  zweite  normale  Lagerdäche  id/li  desfelben  id  die  Normalebene  A'i  maf^ebend. 
Diefelbe  ill  durch  den  Punkt  i  zu  (Uhren,  in  welchem  die  Lsgerkante  J  der  Lagerfuge  J^  des  be- 
trachteten Kappenlieines  die  vorhin  erwähnte  Ebene  A  IriflTt.  Die  Beftimmung  der  Schnittfläche  bdfts 
erfolgt   genau   in   der   fUr  die  Schnittfläche  actqp  angegebenen  Weife.     Führt  man  durch  die  Punkte  j 


tl[.  . 


-    ('- 
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Grundrifs. 
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bezw.  t  lotrechte,  parallel  zu  den  Stirnen  der  am  Gratflein  B  zufaminenflofsenden  Kappen  genommene 
Ebenen,  fo  ergeben  fich  die  Stofs-  oder  Anfatzflächen  für  die  angrenzenden  Kappenfleine.  Oberhalb  der 
Geraden  ts  wird  der  Gratflein  lotrecht  abgefchnitten.  Aus  der  Zeichniuig  find  die  fämtlichen  Projektionen 
diefes  Steines )  welche  für  das  Anfertigen  feiner  Brettungen  mafsgebend  werden,  zu  entnehmen.  Bei  der 
Anwendung  des  befchriebenen  Fugenfchnittes  nehmen  fowohl  die  Gratlleine,  deren  Projektionen  der  Reihe 
nach  feftzulegen  fmd,  als  auch  der  SchlufsHein  im  Grundrifs  eine  polygonale  Geüalt  an. 

Bei  Kreuzgewölben  aus  Quadern  über  einem  rechteckigen  Grundrifs  kann  nach         »54 
Fig.  214  der  Fugenfchnitt  in  der  folgenden  Weife  angeordnet  werden.  "*  ül*  r^ 

Teilt  man  den  Randbogen  der  kürzeren  Seite,  welcher  hier  als  Halbkreis  angenommen  i(l,  in  rechteckigem 
eine  ungerade  Anzahl  gleich  grofser  Wölbfleine  ein  und  legt  man,  den  Teilpunkten  ai,  di  u.  f.  f.  ent- 
fprechend,  die  wagrechten  Projektionen  der  ihr  zugehörigen  Lagerkanten  ab,  de  u.  f.  f.  parallel  mit  der 
Scheitellinie  der  kleinen  Gewölbkappe  /  feft ,  fo  kann  man  die  auf  der  Gratlinie  G  liegenden  Punkte  ^, 
e  n.  f.  f.  als  Ausgangspunkte  für  die  wagrechten  Projektionen  der  Lagerfugenkanten  bcy  ef  vl,  f.  f.  der 
breiteren  Kappe  //  annehmen.  Diefe  Kanten  laufen  parallel  mit  der  Scheitellinie  diefer  Kappe.  Da  dem 
Kreuzgewölbe  keine  Stechung  gegeben  ill ,  fo  fmd  (amtliche  Lagerfugenkanten  wagrechte  Linien.  Der 
Randbogen  der  Kappe  //  ift  eine  halbe  EUipfe.  Die  Lagerfugenkanten  ö  c,  ef  u.  f.  f.  haben  in  der  wag- 
rechten Projektion  einen  gröfseren  Abftand  als  die  Lagerkanten  ah^  de  u.  f.  f.  der  Kappe  /,  und  infolge 
hiervon  werden ,  da  die  Lagerkanten  b  c,  ef  u.  f.  f.  die  Teilungen  der  Wölbfleine  am  elliptifchen  Rand- 
bogen der  Kappe  II  bedingen ,  die  Wölbfleine  diefer  Kappe  in  ihrer  wagrechten  Projektion  breiter  als 
bei  den  zugehörigen  Wölbfleinen  der  Kappe  /.  Ans  leicht  erfichtlichen  Gründen  werden  aber  auch  die 
Bogenlängen  e\f\^fig\  u.  f.  f.  für  die  einzelnen  Wölbfchichten  der  Kappe  // verfchieden  grofs,  fo  dafs 
der  Randbogen  derfelben  eine  ungerade  Anzahl  ungleich  grofser  Teilungen  erhält.  Bei  diefer  Anordnung 
geflaltet  fich  der  Fugenfchnitt  für  die  einzelnen  Gratfleine,  mögen  diefelben  hakenförmige  Anfatze  erhalten 
oder  frei  von  denfelben  bleiben ,  äufserfl  einfach.  Die  Ermittelung  der  Projektionen  eines  beliebig  ge- 
wählten Gratfleines  B^  welcher  noch  durch  eine  perfpektivifche  Darftellung  in  feiner  Vorder-  und  Rück- 
feite näher  verdeuüicht  ifl,  ergiebt  fich  ohne  weitere  Ausführungen  aus  der  Zeichnung.  Ebenfo  ifl  die 
Durchbildung  des  Anfängers  leicht  zu  erkennen.  In  derfelben  Weife  kann  der  Fugenfchnitt ,  wie  die 
Zeichnung  in  C  angiebt,  auch  für  unregelmäfsige  Kreuzgewölbe  eingeführt  werden.  Die  Lagerfugenkanten 
find  in  der  wagrechten  Projektion  parallel  zu  den  Scheitellinien  der  zugehörigen  Kappen  zu  legen,  während 
die  Stofsfugenkanten  rechtwinkelig  zu  den  Lagerkanten  unter  Beobachtung  eines  regelrechten  Verbandes 
der  Wölbfleine  zu  nehmen  fmd. 

Der  befchriebene  Fugenfchnitt  kann  aber  z.  B.  bei  fehr  langgeftreckten  recht- 
eckigen oder  fehr  unregelmäfsig  geftalteten  Grundriffen  vermöge  der  ungleichen 
Breiten  der  Wölbfteine  in  einzelnen  Kappen  ein  unfchönes  Anfehen  der  Gewölb- 
bildung im  Gefolge  haben;  auch  fordert  derfelbe,  fo  einfach  an  fich  die  Bearbeitung 
der  Gratfteine  wird,  doch  immer  bei  der  Herrichtung  der  Wölbfteine  der  mit  ver- 
fchieden grofsen  Wölbfchichten  behafteten  Kappen  einen  erhöhten  Arbeitsaufwand. 
In  folchen  Fällen  ift  diefer  Fugenfchnitt  zu  verlaffen.  An  feine  Stelle  tritt  alsdann 
beffer  der  in  Fig.  215  behandelte  Steinfchnitt. 

Hierbei  erhält  fowohl  der  kleinere  Randbogen  A^  als  auch  der  gröfsere  Stirnbogen  B  eine  ungerade 
Anzahl  je  für  fich  gleich  grofser  Teilbreiten  und  diefen  Teilungen  entfprechend  fo  geordnete  Gratfleine, 
dafs ,  je  nach  Wunfeh ,  eine  oder  zwei  Wölbfchichten  der  zufammentretenden  Kappen  /  und  //  gegen 
einen  Gratflein  treten.  Die  hierzu  nötigen  Stofsflächen  gehören  rechtwinkelig  zu  den  Lagerkanten  ge- 
ilellten  Ebenen  an.  Sollten  die  Gratfleine  hakenförmig  gebildet  werden,  fo  wird  hierdurch  am  Fugen- 
fchnitt keine  wefentliche  Abänderung  gefchaffen.  Bei  einem  Gratfleine  C  ifl  die  Lagerfugenkante  der 
fenkrecht  zum  Randbogen  B  flehenden  Lagerebene  nb^  im  Zufammenhange  mit  dem  Punkte  ^,  in  ihrer 
wagrechten  Projektion  bis  zum  Punkte  f  auf  der  Grundrifsprojektion  G  des  Gratbogens  fortgeführt.  Diefer 
Lagerkante  liegt  die  Lagerfugenkante  k ,  welcher  einer  Lagerfugenebene  ;/;  a ,  alfo  dem  Punkte  k  der 
Kappe  //  angehört,  am  nächflen. 

Die  Ebenen  ab  und  ma  liefern  eine  gerade  Schnittlinie,  deren  wagrechte  Projektion  als  r>,  wie 
aus  der  Zeichnung  zu  erfehen  ifl ,  beflimmt  wird.  Die  Lagerfugenkanten ,  welche  den  Punkten  e  und  h 
angehören,  haben  aber  im  allgemeinen  eine  voneinander  verfchiedene  Höhenlage  über  der  Kämpferebene 
des  Gewölbes,  fo  dafs  die  Gerade  ir  nicht  durch  den  Punkt /*  geht.  Am  Gratflein  C  liegt  die  durch  y 
gehende  Lagerkante  der  Kappe  //  tiefer   als   die  Lagerkante  k  der  Kappe  /.     Führt  man  nun  durch  den 


tiefer  gelegenen  Punkt  y  am  Gratbogen  eine  Norma  1  ebene ,  welche  in  der  Hilfipiojektion  (7|  als  f\Ki 
entfpringt,  fo  fcbneidet  diefelbe  von  den  beiden  über  k  und  /  liegenden  Lagerfl£chen  ein  mehr  oder 
neniger  grofses ,  fenfcrechl  zum  Graibogen  flehendes  FlfichenftUck  «b.  Die  Projektionen  diefes  Stockes 
Ulfen  {tch  unter  Beachtung  der  Projektion  ap ,  welche  der  Schnittlinie  ir  entfpricht,  im  Hinblick  anf  die 
Zeichnung  leicht  ermitteln,  fobald  nur  noch  nach  dem  in  Art.  147  (S.  249)  Vorgeführten  die  Projektionen 
/i  und  lA  der  Schnittlinie,  welche  die  Nornwlebcne  /i  M  auf  der  Kappe  /  hervorruft,  berOckfichtigt 
werden.  In  derfetben  Weife  ergiebt  Geh  nuch  die  Grundrifsprojektion  der  Normalfchnitt Hache  v  am 
Gratfleine   C,   wofür   die   nötigen   zeichnen fchen   Durchführungen   noch  niiher  in  Fig.  315  mit  angegeben 


find.  Auf  gleichem  Wege  find  auch  die  Projektionen  der  Gratlle  ne  D  und  i  e  hal  cn  Im  Bilde  find 
diefe  Steine  in  Vereinigung  mit  den  anflofsenden  Ge  volblleinen  der  Kappen  fo  ohl  on  der  \  orderfeite, 
wie  in  C.  D,  £,  nls  auch  von  der  Rückfeite,  wie  n  C  i?  j^  n  h  befonders  gegeben  Die  Dar- 
Itellung  /■  zeigt  das  ZufammenfUgen  der  Gratfteine  ra  t  den  kappe  l\e  nen  abrend  A  dem  oberer 
Stucke  des  Gewölbanfängers  angehört ,  welcher  unterhalb  A  hier  aus  »agrechl  übereinander  liegenden 
Schichten  ausgeführt  ifl. 

Das  Verfetzen  der  Quader  bei  Kreuzgewölben,  das  Einfiihren  des  Mörtels  u.  f.  w. 
folgt  dem  in  Art.  51   (S.    106)  Gefagten. 


b)  GotiTche  Kreuzgewölbe. 

Das  Wefen  der  gotifchen  Kreuzgewölbe,  wodurch  fich  diefelben  von  allen 
anderen  Gewölben  unterfcheiden,  ift  hinfichtlich  ihrer  Geftaltung  in  Art.  li8(S.  208) 
durch  einige  allgemeine  Grundzüge  gekennzeichnet,  welche  ihre  Ableitung  in  der 
Betrachtung  der  weiteren  Entwickelung  des  romanifchen  Kreuzgewölbes  gefunden 
haben. 

Die  befondere  Bildung  diefer  in  der  Baukunft  eine  hervorragende  Stellung 
einnehmenden  Gewölbe  hat  aber  noch  mannigfache  und  wichtige  Punkte  zu  berück- 
fichtigen,  welche  die  kunftvolle  Technik  in  der  Anlage  und  Ausführung  diefer  Ge- 
wölbkörper an  fich  und  in  ihrem  Zufammenhange  mit  den  zugehörigen  Widerlags- 
teilen näher  berühren. 

Die  Kreuzgewölbe  der  Blütezeit  der  Gotik  bekunden  ein  be fonders  in  den 
Vordergrund  tretendes  Beftreben,  welches  darauf  gerichtet  war,  die  Wölb-  "und 
VViderlagsmaflen  fo  zu  gliedern  und  unter  Befeitigung  von  ängfllichen  Teilungen 
beim  Zerlegen  gröfserer  zu  überwölbender  Räume  fo  zu  gestalten,  dafs  unter  dem 
Aufwände  aller  Sorgfalt  beim  Schaffen  der  mit  ficherer  Standfähigkeit  behafteten 
Bauwerke  kein  Teil  derfelben  einen  verletzenden  Ueberflufs  an  Material  zeigen 
foUte.  Kon ftruktionsfy (lern  und  Form  find  in  eine  innige,  fich  gegenfeitig  bedingende 
Verbindung  gebracht,  gerecht  und  wohl  geordnet. 

Als  ein  wefentliches  Hilfsmittel  zur  Erzielung  diefer  Verbindung  ift  die  Ver- 
wendung des  Spitzbogens  anzufehen.    Wefentlicher  aber  noch  ift  bei  den  gotifchen 

Gewölben  .die  Teilung  des 


Fig.  ai6. 


Gewölbfeldes  durch  felb- 
ftändige  Gurt-,  Grat-  oder 
Rippenkörper.  Diefe  bilden 
in  ihrer  gefamten  Anord- 
nung ein  eigentliches  Trag- 
fyftem ;  fie  nehmen  zwi- 
fchen  fich  die  befonders^e- 
wölbten  Kappenftücke  auf 
und  übertragen  die  Gefamt- 
laft  der  Deckenbildung  auf 
einzelne  beftimmte  Stütz- 
punkte. Diefe  Punkte  be- 
dingen die  weitere  Ausbil- 
dung der  Widerlagskörper, 
welche  im  allgemeinen  als 
Freiftützen  geftaltet  werden 
können.  Sie  befonders  ftand- 
fahig  herzurichten ,  ohne 
dabei  an  Material  zu  ver- 
fch wenden",  ift  eine  vor- 
wiegende Bedingung.  An 
den  hauptfachlichften  Stütz- 
punkten angelegte  Strebe- 
pfeiler    oder    mit     Strebe- 
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Fig.  217. 


pfeilern  verbundene,  frei  auffteigende  Strebebogen  entfprechen  jener  Bedingung. 
So  entfteht  ein  vollftändig  gegliedertes  Gewöib-  und  Stützenfyftem,  welches  an  und 
für  fich  und  unabhängig  von  dem  zwifchen  den  Stützen  einzufügenden  Mauer\^erke 
der  Umfangs-  oder  Scheidemauem  des  zu  überdeckendem  Raumes,  den  eigentlichen 
Kern  des  ganzen  Bauwerkes  bildet. 

Im  Gefolge  hiervon  fleht  die  freie  Auflöfung  der  MafTen.  Die  Umfangsmauern, 
wenig  oder  gar  nicht  vom  Gewölbfchube  berührt,  bedürfen  keiner  erheblichen  Stärke; 
fie  können  in  ausgiebigfter  Weife  durchbrochen 
oder,  mit  Oeffnungen  verfehen,  fich  dem  gefamten 
Organismus  des  Bauwerkes  einfügen.  Immer  be- 
hält die  Konflruktion  des  Gewölb-  und  Stützen- 
fyftems  die  Herrfchaft.  Bei  dem  gewiflfenhaften 
Abwägen  der  MafTen,  möglichfl  entfprechend  den 
in  ihnen  wachgerufenen  Kräften,  ift  in  Abhängig- 
keit von  der  Konflruktion  die  Form  des  Bau- 
werkes abzuleiten,  zu  gliedern  und  kunflgerecht 
zu  bilden. 

Ift  auch  bei  den  fechsteiligen  Kreuzgewöl- 
ben (vergl.  Art.  117,  S.  206)  aus  der  Mitte  des 
XII.  Jahrhunderts  eine  Teilung  des  Gewölbfeldes 
durch  Kreuzrippen  mit  durchlaufender  Mittelrippe 
mehrfach,  in  Deutfchland  namentlich  im  rheini- 
fchen  Uebergangsftil,  vorgenommen;  ift  auch,  wie 
z.  B.  beim  Hauptgewölbe  des  Domes  zu  Limburg 
an  der  Lahn  (Fig.  216  u.  217),  aus  dem  Anfange 
des  XIII.  Jahrhunderts,  diefe  Teilung  unter  Ver- 
wendung von  Spitzbogen,  ja  felbft  unter  Ein- 
führung der  feitlichen  Abfteifung  durch  Strebe- 
bogen zum  Ausdruck  gelangt  —  fo  ift  diefes 
Wölbfyftem  im  allgemeinen  doch  wieder  ver- 
lafTen  und  für  die  Konftruktion  der  gotifchen 
Gewölbe  nicht  durchfchlagend  geworden. 

Die  Schmiegfamkeit  der  Spitzbogenform, 
welche  einen  zweckmäfsigen,  leicht  zu  fchaflfenden 
Zufammenhang  der  HöhenverhältnifTe  der  danach 
geftalteten  einzelnen  Gurt-,  Grat-  oder  Diagonal- 
bogen untereinander  ermöglichte,  gleichgültig,  ob 
das  Gewölbe  über  quadratifchen ,  rechteckigen 
oder  mehr  oder  weniger  unregelmäfsig  geordneten 
GrundrifTen  ausgeführt  werden  follte,  war  dazu 
angethan,  die  fchwieriger  in  Einklang  zu  bringen- 
den Halbkreisbogen,  befonders  in  ihrer  Anwendung  als  Rand-  oder  Stirnbogen, 
zu  verdrängen.  'Unter  Hinweis  auf  das  in  Art.  118  (S.  208)  Gefagte  möge  nochmals 
betont  werden,  dafs  in  der  Herrichtung  der  felbftändig  nach  der  ftatifch  günftigen 
Spitzbogenlinie  gebildeten  Rippenkörper  und  in  der  mit  Bufung  dazwifchen  ein- 
gewölbten Kappenftücke,  welche  dem  Teile  eines  Kugelgewölbes  entfprechen  oder 
demfelben  ähnlich  find,  befondere  Merkmale  der  gotifchen  Gewölbe  auftreten.     Die 


263 

Rippenkörper  gehören  fchmalen  Streifen  eines  cylindrifchen  Gewölbes,  bezw.  eines 
Tonnengewölbes  an,  während  die  Kappenftücke  im  allgemeinen  fphärifchen,  bezw. 
fphäroidifchen  Gewölben  zuzuweifen  find. 

Im  folgenden  foUen  die  Geftaltungen  der  gotifchen  Kreuzgewölbe  eingehender 
bef prochen  werden. 

i)  Einfache  gotifche  Kreuzgewölbe. 

Für  die  Geftaltung  und  Darftellung  eines  einfachen  gotifchen  Kreuzgewölbes  ^s*- 
möge  zunächft  ein  folches  über  einem  quadratifchen  und  einem  rechteckigen  Grund- 
riffe, unter  Angabe  der  Bezeichnungen  feiner  Beftandteile,  Berückfichtigung  finden. 
Die  Grundrifsfigur  bildet  das  Gewölbfeld  oder  das  Gewölbjoch.  Die  Diagonalen 
des  Gewölbfeldes  find  die  wagrechten  Projektionen  der  Diagonal-  oder  Kreuzbogen. 
Ueber  den  Seitenlinien  des  Gewölbfeldes  erheben  fich  die  Rand-  oder  Stirnbogen. 
Treten  mehrere  Gewölbfelder  im  Grundrifs  zufammen,  fo  werden  die  Randbogen, 
welche  die  einzelnen  Joche  voneinander  fcheiden,  auch  Gurtbogen  oder  Scheide- 
bogen genannt.  Sind  die  Randbogen  unterhalb  ihrer  Laibung  durch  volles  Mauer- 
werk oder  durch  Mauerwerk  mit  befonders  darin  angelegten  Oeffnungen  gefchloffen, 
fo  fuhren  fie  den  Namen  Schildbogen. 

Erhalten  die  erwähnten  Bogen  eine  vor  der  eigentlichen  Gewölbfläche  aus- 
ladende, einfach  oder  reich  gegliederte  Anordnung,  fo  heifsen  fie  allgemein  Rippen. 
Man  unterfcheidet  nach  der  Stellung  derfelben  Kreuzrippen,  Gurtrippen  und 
Schildbogenrippen.  Spannweite,  Pfeilhöhe,  Pfeilverhältnis,  Scheitel,  Schlufsftein 
entfprechen  auch  hier  den  früher  in  Art.  3  (S.  2)  gegebenen  Erklärungen.  Die 
zwifchen  dem  als  Skelett  des  ganzen  Gewölbkörpers  auftretenden  Rippenfyfteme 
eingefugten  Gewölbftücke  heifsen  Gewölbkappen  oder  kurz  Kappen.  Sie  finden 
ihr  Widerlager  an  den  Rippenkörpern.  Das  Pfeilverhältnis  der  Wölblinie  einer 
Kappenfchicht  kennzeichnet  das  Mafs  der  Bufung  oder  des  Bufens  der  Kappe. 

Von  Wichtigkeit   für   die   Darftellung   des    einfachen  gotifchen  Kreuzgewölbes        157. 
ift    die    Ausmittelung    der    bezeichneten    Bogen    hinfichtlich    der    Höhenlage    ihrer   ^*'^«""*'- 
Scheitelpunkte  zu  einander  in  Bezug  auf  eine  gemeinfchaftliche  Kämpferebene. 

Hierbei  find  vorzugsweife  drei  Fälle  zu  unterfcheiden : 

a)  die  Scheitel  der  Rand-  und  Kreuzbogen   liegen   iämtlich  in  gleicher  Höhe; 

ß)  die  Scheitel  der  Randbogen  liegen  tiefer  als  der  Scheitel  der  Kreuz- 
bogen, und 

7)  der  Scheitel  der  Kreuzbogen  liegt  tiefer  als  der  Scheitel  der  Randbogen. 
Hierbei  können  im  befonderen  auch  die  Scheitel  der  Randbogen  noch  in  verfchiedener 
Höhe  liegen. 

cc)  Die   Scheitel   der  Rand-  und   Kreuzbogen  gleich  hoch  gelegen. 

Als  Ausgang  für  die  Beftimmung  der  Form  der  Randbogen  dient  der  Kreuz- 
oder Diagonalbogen.  Derfelbe  bedingt  in  erfter  Linie  die  allgemeine  Höhenlage 
des  Scheitelpunktes  des  zu  bildenden  Kreuzgewölbes.  Seine  Bogenlinie  ift  ein  Halb- 
kreis oder  ein  Spitzbogen.  Letzterer  wird  häufig  und  zweckmäfsig  als  ein  nur 
mäfsig  vom  Halbkreis  abweichender  ftumpfer  Spitzbogen  behandelt,  deflen  Pfeilhöhe 
demnach  wenig  mehr  beträgt  als  feine  halbe  Spannweite.  Bei  hoch  anftrebenden 
Kreuzgewölben  tritt  ftatt  diefes  ftumpfen  Spitzbogens  der  mehr  oder  weniger  fteil 
geformte  Spitzbogen  als  Kreuzbogen  auf 
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X58. 

Quadratifcher 

Gnindrifs. 
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Ift  in  Fig.  218  das  Quadrat  ab  cd  der  Grundrifs  des  Gewölbfeldes  und  wird 
ein  Diagonalbogen  über  ac,  bezw.  bd  als  Halbkreis  mit  dem  Halbmeffer  sa  ge- 
wählt, fo  ift  hierdurch  die  Scheitelhöhe  des  Kreuzgewölbes  über  der  wagrechten 
Kämpferebene  gleichfalls  in  sa  gegeben.  Die  ihr  gleichen  Höhen  </;  bezw.  gh 
follen  für  die  als  Spitzbogen 

zu   konftruierenden  Randbo-  Fig.  218. 

gen  afb^  bezw.  ahd  beibehal-  + 

ten  werden.  Die  Mittelpunkte 
der  einzelnen  Schenkel  der 
Randbogen  ergeben  fich  in 
bekannter  Weife  in  /,  i^ ,  bezw. 
k^  ky  Bemerkt  fei,  dafs  bei 
diefer  Darfteilung  der  Kreuz- 
und  Randbogen  die  Halb- 
meffer ai  =  bi^  ^=  ak  :=  dk^ 
nach  einer  einfachen  geo- 
metrifchen  Beziehung  gleich 
*/4  der  Seitenlänge  ab  des 
quadratifchen  Grundriffes 
find.  Die  entftehende  Bo- 
genform  ift  nicht  ungünftig. 
(Vergl.  Art.  9,  S.  15.) 

Die  zwifchen  den  Schen- 
keln der  Randbogen  und 
den  halben  Diagonalbogen 
liegenden  Kappen  können  ohne   weiteres  reine  Kugelflächen   als  Laibung  erhalten. 

Auf  Grund  der  in  Art.  118  (S.  209)  gegebenen  Ent Wickelungen  i(l  m  als  Schnitt  des  Lotes  im 
auf  ab  und  des  Lotes  s  m  auf  ac  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  des  Kappenteiles  aes  und  der  um  m 
mit  dem  Halbmefler  m  a  befchriebene  Kreis  IC  ein  gröfster  Kreis  diefer  Fläche.  Ebenfo  i(l  mi  als  Mittel- 
punkt der  Kugelfläche  des  Kappenteiles  ags  mit  dem  gröfsten  Kreife  Ki  zu  beilimmen.  Die  nach  g  s^ 
bezw.  es  genommenen  lotrechten  Kugelf chnitte  liefern  fofort  die  als  Kreisbogen  vorhandenen  Scheitellinien  //, 
bezw.  oh^  deren  Mittelpunkte  in  11,  bezw.  ki  bereits  beim  Feftlegen  der  Randbogen  erhalten  wurden. 

Bei  diefer  Ausmittelung  der  Beftandteile  des  hier  behandelten  Kreuzgewölbes 
zeigt  fich  ein  inniger  geometrifcher  Zufammenhang  derfelben  untereinander.  In 
konftruktiver  Beziehung  tritt  eine  Vereinigung  der  nach  Art  fchmaler  Tonnengewölbe 
herzurichtenden  Kreuz-  und  Stirnrippen  mit  Kugelgewölbfliücken  der  Kappen  auf, 
wodurch  zugleich  die  Bufung  der  Kappenfchichten  feftgelegt  ift. 

Soll  bei  der  Aufrechterhaltung  der  Form  der  Rippen  für  die  Wölbung  der 
Kappen  eine  von  der  Kugelfläche  abweichende  Bufung  angenommen  werden,  fo  dafs 
die  Wölbfläche  nach  einem  anderen,  mit  gewifler  Freiheit  aufzuftellenden  Gefetze 
zu  einer  fphäroidifchen  Fläche  auszubilden  ift;  oder  foU  unter  Umftänden  bei  der 
Einführung  einer  geraden  Scheitellinie  für  die  Kappen  gar  keine  Bufung  fich  geltend 
machen  —  fo  entftehen  hierdurch  keine  nennenswerten  Schwierigkeiten.  Hiervon 
wird  bei  der  Ausführung  der  Kappenmauerung  gotifcher  Gewölbe  noch  näher  die 
Rede  fein.  Immerhin  erfcheint  aber  die  befprochene  einfache  Geftaltung  der  Kappen- 
ftücke  nach  Kugelflächen,  welche  in  unmittelbarem  und  innigem  Zufammenhange 
mit  der  Form  des  Gewölbgerippes  ftehen,  als  folgerichtig,  auch  in  Rückficht  auf 
ihre  Stabilitätsunterfuchung  und  Ausfuhrung  als  zweckmäfsig. 
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Würde  fiir  den  Kreuzbogen  ftatt  des  Halbkreifes  ein  mehr  oder  weniger  hoher 
Spitzbogen  gewählt  und  alsdann  feine  Pfeilhöhe  fiir  die  Scheitelhöhe  der  Randbogen 
zu  Grunde  gelegt,  fo  erleiden  die  mafsgebenden  Entwickelungen  hinfichtlich  der 
Feftftellung  der  Form  diefer  Randbogen  und  der  Kugelflächen  der  Kappen  keine 
Aenderung. 

Bei  dem  Gevyölbfelde  mit  rechteckigem  Grundrifs  ab  cd  (Fig.  219)  fei  der 
Diagonalbogen  über  ac,  bezw.  bd  wiederum  ein  Halbkreis  mit  dem  HalbmefTer  sa. 

Hierdurch     ift     die     Scheitelhöhe 
^*^'  ^*9'  j/  =  j^beftimmt  und  danach  die 

Höhe  der  Randbogen  ef=gh  =  st 
genommen. 

Die  Mittelpunkte  des  Rand- 
bogens  afb  der  langen  Seite  des 
Rechteckes  werden  in  /,  bezw.  i^ 
gefunden;  die  Mittelpunkte  für 
den  Randbogen  ^//flf  liegen  in  den 
Endpunkten  a,  bezw.  d  der  klei- 
nen Seite  des  Rechteckes.  Diefer 
Randbogen  umfchliefst  alfo  ein 
gleichfeitiges  Dreieck. 

Bei  einem  rechteckigen  Grund- 
rifs tritt  diefe  Lage  der  Mittel- 
punkte des  Randbogens  der  klei- 
nen Seite  bei  gleicher  Höhenlage 
der  Scheitel  von  Rand-  und  Kreuzbogen  ftets  ein,  fobald  letzterer  ein  Halbkreis  ift  und 
fobald  zugleich  die  Länge  der  kleinen  Seite  ad  des  Rechteckes  gleich  der  Hypo- 
tenufe  an  eines  rechtwinkeligen  und  gleichfchenkeligen  Dreieckes  genommen  wird, 
deifen  Katheten  ea  und  efi  gleich  der  halben  grofsen  Rechteckfeite  ab  find.  Bei 
diefen  Abmeflungen  wird  der  Randbogen  der  grofsen  Seite  ein  ziemlich  ftumpfer, 
aber  fonft  nicht  ungünftig  geformter  Spitzbogen,  während  der  Randbogen  der  kleinen 
Seite  verhältnismäfsig  fchlank  gebildet  erfcheint.  Würde  die  Seite  ad  kleiner  als  an 
werden,  fo  würden  die  Mittelpunkte  des  zugehörigen  Randbogens  unter  der  An- 
nahme der  gleichen  Scheitelhöhen  für  fämtliche  Hauptbogen  des  Kreuzgewölbes 
nunmehr  über  a  und  d  hinausfallen  und  fomit  einen  fehr  (leil  aufzeigenden  Spitz- 
bogen bedingen.    Das  hier  angegebene 


Fig.  220. 


Verhältnis  der  Seitenlängen  des  Gewölb- 
feldes kann  als  ein  Grenzmafs  infofern 
angefehen  werden,  als  bei  fehr  fchmalen, 
rechteckigen  Gewölbfeldern  zur  Ver- 
meidung eines  fehr  fteilen  Spitzbogens 
der  kleinen  Rechteckfeite  oft  vorteil- 
hafter ein  ftumpferer  Randbogen,  wie 
in  Fig.  220  gewählt  werden  müfste, 
welcher  zur  Erzielung  der  vorgefchrie- 
benen  gleichen  Höhenlage  feines  Schei- 
tels mit  den  Scheitelpunkten  des  Kreuz- 
bogens  und  des  Randbogens  der  langen 


159. 
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Rechteckfeite  eine  Stelzung  zu  erfahren  hätte.  Alsdann  erhielten  die  Kappen  //  der 
fchmalen  Seiten  bei  der  Beobachtung  einer  Bufung  fphäroidifche  Laibungsflächen, 
während  bei  dem  in  Fig.  21g  angenommenen  Verhältniffe  der  Breite  zur  Länge  des 
Gewölbfeldes  fich  für  diefe  Kappen  ebenfowohl,  alfo  auch  für  die  Kappen  der  langen 
Seite,  die  Laibungen  als  Kugelflächen  geftalten  lafTen.  Ohne  weitere  Bedingungen 
zu  ftellen,  ergeben  fich  die  Mittelpunkte  diefer  Kugelflächen  in  w/.fiir  die  Kappe  ase 
mit  dem  gröfsten  Kreife  Ä'und  in  »1,  für  die  Kappe  asg  mit  dem  gröfsten  Kreife  K^\ 
auch  find  hiernach  in  hinlänglich  gekennzeichneter  Weife  die  Scheitellinien  Über  se 
und  sff  als  die  um  k,  bezw.  p  befchriebenen  Kreisbogen  ho,  bezw,  //  zu  beftimmen. 


ß)  Die  Scheitel   de 


efer   als  die   Scheitel  der  Kr 


(t«htcGki(a 
CruDdriCt: 

Ualbnwfl*«. 


Für  das  Austragen  der  Rand- 
bogen gelten  nach  Annahme  der 
Form  der  Kreuzbogen  diefelben 
Grundlagen,  fowohl  itir  quadra- 
tifche,  als  auch  fiir  rechteckige 
Gewölbfclder. 

Um  zwifchen  dem  Diagonal- 
und  Randbogen  einen  einfachen 
Zufammenhang  zu  erhalten,  find 
ttei  vielen  Kreuzgewölben  des 
gotifchen  Bauflils  die  fämtlichen 
Bogen  der  Rippen  mit  gleichem 
Halbmeflfer  gefchlagen.  Die  hier- 
durch bedingten  Gewölbanord- 
nungen follen  für  ein  rechteckiges 
Gewölbfeld  abcd  nach  Fig.  221 
getroflen  werden. 

Die  kleine  Seite  b  c  des  Recht- 
eckes fei  noch  etwas  gröfser  als 
die  Hälfte  bs  einer  Diagonale  bd. 
Der  Diagonalbogen  fei  der  Halb- 
kreis dab,  fo  dafs  sb^sd  der 
für  die  Geftaltung  der  Randbogen 
beftimmende  Halbmefler  wird. 
Trägt  man  bm  ^  an  ■=  sb  auf  der 
langen  Seite  ab  von  den  Ecken  b 
und  a  aus  ab,  fo  find  m  und  n 
die  Mittelpunkte  des  zugehörigen 
Randbogens  bea.  Beftimmt  man 
in  gleicher  Weife  die  Funkte  p 
und  o  auf  der  kleinen  Seite  bc 
durch  bp  =  CO  —  sb,  fo  find  diefe 
Funkte  Mittelpunkte  des  kleinen 
Randbogens  byc.  Beide  Rand- 
bogen werden  Spitzbogen  mit  den 


m 


26/ 

Höhen  ie,   bezw.   xy  über   der  Kämpferebene.     Diefe   Höhen   find   unter   fich  ver- 
fchieden  und  ftets  kleiner  als  die  Scheitelhöhe  des  Kreuzbogens. 

Giebt  man  den  Kappen  reine  Kugelflächen  zur  Laibung,  welche  unmittelbar  von  den  fedgelegten 
Kreuz-  und  Randbogen  in  Abhängigkeit  gefetzt  werden,  fo  iH  der  Punkt  /  als  Schnitt  der  nicht  weiter 
gezeichneten  Lote  in  s  auf  bs  und  in  m  auf  ab  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  fttr  das  KappenÜUck 
über  isb.  Der  gröfste  Kreis  dcrfelben  enthält  in  der  Kämpferebene  die  Punkte  ^,  ^, /,  </,  h.  Ebenfo 
ift  der  Punkt  2  als  Schnitt  von  Loten  in  s  auf  bs  und  in  p  auf  bd  als  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  für 
den  Kappenteil  über  xsb  z\x  ermitteln.  Der  gröfste  Kreis  diefer  Fläche  befitzt  in  der  Kämpferebene  die 
Punkte  b^  /,  «/,  d.  In  entfprechender  Weife  wird  j  als  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  für  das  Stück  isOj 
4  als  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  für  das  Stück  Isa  gefunden,  fo  dafs  hiemach  auch  leicht  die  Punkte 
j",  d,  7  und  8  als  Mittelpunkte  der  übrigen  Kugelflächen  anzugeben  find.  Weiter  ergiebt  fich  unter  Be- 
nutzung der  Mittelpunkte  der  einzelnen  Kugelflächen  in  v  der  Mittelpunkt  für  den  Kreisbogen  kl  der 
Scheitellinie  über  is  mit  dem  Halbmefler  vg^  fowie  in  w  der  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  qr  der 
Scheitellinie  über  xs  mit  dem  Halbmefler  xot.  Nach  diefen  Ausmittelungen  find  Längen-  und  Querfchnitl 
des  Gewölbkörpers  leicht  darzudellen. 

Führt  man  durch  das  Gewölbe  wagrechte  Schnitte,  fo  entflehen  auf  den  Laibungsflächen  der  Kappen 
Kreisbogen  als  Schnittlinien,  deren  wagrechte  Projektionen  wie  in  A  aus  /,  in  B  aus  2^  in  C  aus  j>,  in  D 
aas  4  u.  f.  f.  zu  befchreiben  find.  Diefe  Schnittlinien  kennzeichnen  die  vorfpringende  Eckbildung  der 
Kappen  am  Diagonal  bogen. 

Wird  die  kleine  Seite  des  rechteckigen  Gewölbefeldes  gleich  der  Länge  b  s,  fo  wird  der  Randbogen 
ein  Spitzbogen ,  deflen  Mittelpunkte  mit  den  Eckpunkten  b  und  d  zufammen fallen.  1(1  die  Länge  der 
kleinen  Seite  geringer  als  die  Länge  der  halben  Diagonale  b  dy  fo  treffen  die  Mittelpunkte  des  Randbogens 
in  der  Verlängerung  von  b  c  über  die  Eckpunkte  b  und  c  hinaus. 

Infolge  hiervon  entlieht  ein  fteiler,  lanzettförmiger  Spitzbogen  für  die  Seite  b  c.  In  Rückficht  auf 
den  weniger  fchlanken  Spitzbogen  der  langen  Seite  und  unter  Beachtung  der  Form  des  Abfchlufsbogens 
einer  Oeffnung,  welche  in  einer  etwa  anzulegenden  Stimmauer  bc  angebracht  werden  Tollte,  kann  aber 
ein  derart  (leil  aufzeigender  Randbogen  nicht  immer  als  günflig  erfcheinen.  Bei  der  Anwendung  gleicher 
Halbmefler  für  Kreuz-  und  Randbogen  bei  quadratifchem  Gewölbfelde  tritt  die  Verfchiedenheit  der  Rand- 
bogen nicht  ein.  Diefelben  haben  wohl  eine  tiefere  Scheitellage  als  der  Kreuzbogen,  aber  fonfl  unter 
fich  gleiche  Scheitelhöhen.  Letzteres  ift  bei  einem  rechteckigen  Gewölbfelde  nicht  der  Fall.  Der  Rand- 
bogen  der  kleinen  Seite   erhält  dabei   ftets    eine   geringere   Höhe   als   der    Randbogen   der   grofsen  Seite. 

Das  eigentliche  Wefen  der  Geftaltung  der  Randbogen  erleidet  keine  Aenderung, 
wenn  für  den  Kreuzbogen  an  die  Stelle  eines  Halbkreifes  ein  Spitzbogen  tritt,  deffen 
Halbmefler  fiir  die  Bildung  der  Randbogen  als  gegebene  Gröfse  benutzt  wird. 

Die  Annahme  gleicher  Halbmefler  für  die  Bogenform  des  Rippenfyftems  bietet 
den  Vorteil  eines  gleichartig  gebildeten  Auslaufes  der  Bogenanfätze  von  ihrem  ge- 
meinfchaftlichen  Stützpunkte  an  den  Ecken  des  Gewölbfeldes.  Die  Ausführung  der 
Gewölbanfange  wird  hierbei  erleichtert;  auch  wird  bei  profilierten  Rippenkörpern 
ein  regelmäfsiges  Loslöfen  der  einzelnen  Gliederungen  am  Anfanger  ermöglicht.  Die 
unmittelbare  Abhängigkeit  der  Scheitelhöhen  der  einzelnen  Bogen  von  dem  einmal 
feflgefetzten  Halbmeflfer  kann  jedoch  ab  und  an  für  eine  befonders  geplante  Ge- 
wölbanordnung flörend  wirken.  So  kann  die  Forderung  geftellt  werden,  den  Rand- 
bogen des  rechteckigen  Gewölbfeldes  gleiche  Scheitelhöhen  zu  geben  und  dennoch 
die  Anfätze  der  Kreuz-  und  Randbogen  mit  gleichem  Halbmefler  zu  fchlagen.  Um 
diefer  Bedingung  zu  genügen,  kann  nach  Fig.  223  beim  Innehalten  des  beftimmten 
HalbmefTers  ac  der  Randbogen  A  der  grofsen  Seite  durch  einen  Randbogen  B 
erfetzt  werden,  deffen  Mittelpunkt  b  auf  der  gehörig  verlängerten  Geraden  ca  fo 
tief  unter  der  Kämpferlinie  angenommen  wird,  bis  die  gewünfchte  Scheitelhöhe  des 
Randbogens  B  ^  entfprechend  der  Scheitelhöhe  des  Randbogens  der  kleinen  Seite, 
über  der  Kämpferebene  erzielt  ifl.  Hierdurch  entfleht  der  fchon  in  Art.  9  (S.  17) 
erwähnte  gedrückte  Spitzbogen.  Ift  die  Verfchiebung  ab  der  Mittelpunkte  für  A 
und  B  nicht  erheblich,  fo  ift  ein  derart  geformter  Spitzbogen,  obgleich  durch  feine 
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Fig.    222. 


Fig.  223. 
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Verbindung  mit  dem  anftofsenden  Kreuzbogen  und 
dem  Randbogen  der  kleinen  Rechteckfeite  nicht 
voUftändig  regelmäfsig  zu  bildende  Gewölbanfänger 
entftehen,  fehr  wohl  zu  benutzen. 

Bei  diefem  gedrückten  Spitzbogen  fleht  die 
Tangente  im  Kämpferpunkte  nicht  fenkrecht  zur 
Kämpferebene.  Mit  der  lotrechten  Begrenzungslinie 
des  ftützenden  Widerlagers  ergiebt  fich  im  Anfatz- 
punkte  des  Spitzbogens  ein  ftumpfer  Winkel  oder 
ein  Knick.  Aus  diefem  Grunde  fuhrt  ein  folcher 
Bogen  auch  die  Bezeichnung  Knickbogen. 

Soll  ein  Knickbogen  vermieden  werden,  fo 
kann,  wenn  bei  der  Forderung  der  Einfchränkung 
der  Scheitelhöhe  des  grofsen  Randbogens  noch 
die  Bedingung  der  Benutzung  gleich  grofser  Halb- 
meffer  für  die  Anfätze  der  Kreuz-  und  Randbogen  geftellt  wird,  ein  aus  zwei  fym- 
metrifchen  Korbbogen  zufammengefetzter  Spitzbogen  in  Anwendung  kommen. 

In  Fig.  222  ift  ein  derartiger  Spitzbogen  gegeben.  Der  Anfatzbogen  A  ifl 
mit  gegebenem  HalbmefTer  um  den  in  der  Kämpferebene  liegenden  Mittelpunkt  a 
befchrieben.  Durch  a  ifl  ein  fonfl  beliebiger,  hier  unter  einer  Neigung  von  45  Grad 
zur  Wagrechten  angenommener  Strahl  gezogen,  welcher  im  Schnitte  mit  dem 
Bogen  A  den*  Endpunkt  diefes  Bogens  beflimmt.  Auf  diefem  Strahle  wird  der 
Punkt  d  als  Mittelpunkt  des  mit  A  vereinigten  Kreisbogens  B  fo  ermittelt,  dafs 
diefer  Bogen  durch  den  feflen  Scheitelpunkt  des  Randbogens  geht. 

Bei  dem  flarren  Innehalten  eines  gleichen  HalbmelTers,  fei  es  für  die  ganzen 
Kreuz-  und  Randbogen,  fei  es  nur  für  die  Anfänge  derfelben,  wird  namentlich  bei 
verhältnismäfsig  fchmalen  rechteckigen  Gewölbfeldem  die  Geflaltung  des  Gewölbes 
oft  mit  einem  Zwange  behaftet,  welcher  das  harmonifche  Zufammenwirken  der  ein- 
zelnen Beflandteile  verwifcht.  Weit  wichtiger  als  das  Anklammern  an  einzelne 
Konflruktionsregeln  find  hier  das  richtige  Abwägen  der  Höhen  der  Scheitel  zu  ein- 
ander und  die  mafsvoUe  Bildung  von  Bogenformen,  welche,  unter  fich  in  Ver- 
gleich gebracht,  keine  zu  grofse  Abweichung  im  Schwünge  ihrer  Linien  aufweifen. 
Hierbei  kann,  als  Gruppen  angefehen,  je  für  fich  entweder  die  flumpfere  oder  die 
fchlankere,  fleilere  Bogenform  vorherrfchend  werden.  In  den  meiflen  Fällen  reicht 
hierfür  der  gewöhnliche  Spitzbogen  aus. 
Bei  der  Schmiegfamkeit  feiner  Form  kann 
derfelbe  fowohl  in  äflhetifcher,  als  auch  in 
ftatifcher  Beziehung  mit  Leichtigkeit  den 
gewünfchten  oder  vorgefchriebenen  Ver- 
hältniffen  angepafst  werden.  In  befonderen 
Fällen  ifl  der  eigentliche  Spitzbogen  durch 
eine  Stelzung  in  zweckmäfsige  Höhenlagen 
mit  feinem  Scheitel  zu  bringen. 

Sehr  oft  und  voll  berechtigt  werden 
die  Randbogen,  wenn  fie  als  Schildbogen 
dienen,  nach  einem  Spitzbogen  um  m 
(Fig.  224)  geformt,  welcher  der  Bogenlinie 


Fig«  224. 
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des  oberen  Abfchluffes  der  in  der  Schildmauer  angelegten  gröfseren  Licht-  oder 
Thüröffnung  konzentrifch  ift.  Liegt  der  Kämpfer  der  Oeffnung  höher  als  der  Kämpfer 
des  Schildbogens,  fo  erfährt  diefer  Bogen  eine  Stelzung. 


y)    Die   Scheitel  der   Kreuzbogen  tiefer    als  die   Scheitel  der   Randbogen 

gelegen. 

Bedingen  bauliche  Verhältniffe  bei  der  Anordnung  der  Kreuzgewölbe  fiir  den 
eigentlichen  Gewölbfcheitel  eine  tiefere  Lage,  als  den  Scheitelpunkten  eines  oder 
mehrerer  Randbogen  zugewiefen  werden  mufs,  fo  kann  die  Geftaltung  der  einzelnen 
Randbogen  unter  Beachtung  der  in  den  Fällen  a  und  ß  gegebenen  Erörterungen 
auch  hier  ohne  Schwierigkeit  vorgenommen  werden.  Meiftens  geht  man  hierbei 
wieder  von  einem  gewählten  Kreuzbogen  aus.  Sind  die  Höhen  der  Randbogen 
einmal  feftgeftellt,  fo  ift  hiernach  eine  fchickliche  Form  des  Kreuzbogens  zu  nehmen, 
damit  ein  gut  geordnetes,  in  feinen  Linien  nicht  in  fchreiendem  Widerfpruch  flehendes 
Bogen-  und  Kappenfyftem  dargeftellt  werden  kann.  Umgekehrt  kann  man  bei  diefer 
Entwickelung  auch  von  der  Form  des  höchften  oder  irgend  eines  anderen  Rand- 
bogens  ausgehen  und  danach  die  Kreuzbogen,  fowie  die  übrigen  Randbogen  feft- 
legen.  Der  Spitzbogen,  an  fich  oder  geftelzt,  liefert  dabei  wiederum  ein  wefentliches 
Hilfsmittel. 

Ift  ein  einfaches  gotifches  Kreuzgewölbe  über  einem  unregelmäfsigen  Gewölb- 
felde herzurichten,  fo  ift  die  wagrechte  Projektion  des  Gewölbfcheitels  zweckmäfsig 
der  Schwerpunkt  der  Grundrifsfigur.  Läfst  fich  durch  die  Ecken  einer  vier-  oder 
mehrfeitigen ,   völlig   unregelmäfsigen  Grundrifsfigur   ein  Kreis  legen ,    fo  kann  auch 

der  Kreismittelpunkt, 
wenn  derfelbe  nicht  zu 
weit  vom  Schwerpunkte 
der  Fläche  entfernt  liegt, 
als  Grundrifsprojektion 
des  Gewölbfcheitels  an- 
genommen werden.  Die 
wagrechten  Projektionen 
der  Gratbogen ,  welche 
jetzt  die  Stelle  der 
Kreuzbogen  über  regel- 
mäfsigen  Gewölbfeldern 
vertreten ,  find  gerade 
Linien,  welche  von  der 
Grundrifsprojektion  des 
Gewölbfcheitels  nach 
den  Ecken  des  Gewölb- 
feldes gezogen  werden. 
Das  Austragen  der  Grat- 
und  Randbogen  erfolgt 
in  ihren  wefentlichen 
Grundlagen  ebenfo,  wie 
bei    den    einfachen    Ge- 
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Verfchieden« 

heit. 
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Unrefel- 

mäfsiges 
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wölben  über   rechteckigen   Gewölbfeldern.     Das  Nähere  hierfür  foll  durch  Fig.  225 
angegeben  werden. 

Diefelbe  kennzeichnet  einen  Teil  eines  unregelmüfsigen  Gevölbfeldes  mii  den  Ecken  a,  i  und  der 
Gnindrirsprojektion  i  des  Gewülbfcheitels.  Danach  lind  la  und  sb  die  wtgrechten  Projektionen  von 
Gratlinien,  welche  die  Gewölbkappe  ati  mit  dem  Randbogen  über  a6  begrenien.  Die  wagrechten  Pn>- 
jektionen  der  Scheit ellinien  der  Kappen  gehen  von  1  nach  den  Mitten  der  Seitenlinien.  Die  Geraden  jw. 
bezw.  svr  entTprechen  diefer  Lage.  Der  Gratbogen  Über  6s  fei  der  Kreiibogen  6e.  deflen  Mittelpunkt 
in  q  auf  der  Verlängerung  von  ii  angenommen  wurde.  Hierdurch  itl  die  HOhe  se  des  Gewülbfcheitels 
über  der  Kimpfereljene  feftgelegt.  Die  Randbc^en  mögen  hier  eine  geringere  Scheitelhöhe  erhalten. 
Nach  Annahme  der  Hühe  md  des  Randbogens  adi  fmd  g  und  r  als  Mittelpunkte  der  Bi^enfcheokel  id 
und  ad  ermittelt.  Auf  ganz  ähnlichem  Wege  ifl  der  zweite,  in  b  iniretende  Randbogen  mit  den  Mittel- 
punkten X  und  _f  zu  gelUltcn.  Der  Gralbogen  aber  at  mufs  die  Höhe  la  gleich  le  beßiien.  Hiernach 
in  derfelbe  als  Kreisbogen  ao  mit  dem  Mittelpunkte  in  /,  welcher  auf  der  Verlange rwig  von  as  \\tg,t,  zu 
zeichnen.  Sollen  die  Kappenlltlcke  A,  B,  C  u.  i.  w.  in  ihren  Laibungen  Kugelflfichen  angehören,  welche 
von  den  angrenzenden  Gral-  und  Randbogen  fofort  abhUngig  gemacht  werden,  fo  werden  in  der  genttgend 
befchriebenen  und  aus  der  Zeichnung  noch  v 
KugelilSche  A  mit  dem  grofsten  Kreife  A'i  , 
giöfslen  Kreife  X^  und  der  Punkt  j  als 
Mittelpunkt  der  KugelflSche  C  mit  dem 
gröfsten  Kreife  X3  gefunden.  Unter  Be- 
nutzung  diefer  gräfsten  Kreife  erhüll  man 
die  Form  der  Kcheileilinie  über  mt  als 
Schnittlinie  der  beiden  Kugelflüchen  A\ 
und  Aj  in  dem  Kreisbogen  itl.  Derfelbe 
ift  ein  Sltlck  vom  Kugelkreife  h  ■[  i,  delTen 
Mittelpunkt  t  ofTenbir  Halbierungspunkl 
der  Geraden  h  i  der  Schnittpunkte  A 
und  1  der  gröfsten  Kreife  A'i  und  A'i , 
oder   auch   einfach   der   Fufspunkl   des 


u  erfehenden  Weife  der  Punkt  /  aU  Mittelpunkt  der 
r   Punkt  3   als  Mittelpunkt   der  Kiigelfliche  B   mit   dem 


.   beim 


auf  die 


lingerte  Gerade  mi  geßllten  Lotes  fein 
mufs.  Beide  Beziehungen  find  in  der 
Zeichnung  zu  erkennen.  Um  den  Bo- 
gen n/  der  Scheilellinie  Über  mi  aus- 
tragen zu  können,  hKtie  man  alfo  ent- 
weder nur  den  gröfsten  Kreis  A'i  oder 
nur  den  gröfsten  Kreis  Aj  nötig  gehabt. 
Zur  Beftimmung  der  Scheilellinie  a/' 
über  TOS,  welche  der  Kappe  C  ange- 
hört, genUgl  demnach  auch  der  gröfste 
Kreis  A'i  der  Kugelflüche  Callein.  Das 
vom  Mittelpunkt  j  desfetben  auf  die 
Verlängerung  von  res  gefällte  Lol  giebt 
den  Fufepunkt  6.  Der  Schnitt  ;  der 
erweiterten  Geraden  s-ui  mit  dem  Kreife 
Ai  liefen  mit  i  in  oz  den  Kalbmelfer 
des  um  8  befchriebenen  Kreisbogens  «/ 
jener  Scheitellinie. 

Das  angegebene  Verfahren  il  . 
ftir  alle  Kappen  des  unregelmäfsigcn 
Gewölbfeldes  weiter  antuuenden.  Ein 
wagrechter  Schnitt  durch  das  Gewölbe 
würde  Kreisbogen  auf  den  Laibungs- 
flächen ergeben,  welche  in  ihrer  Grund, 
rifsprojeklion  als  ^  um  /,  als  B  um  ^. 
als  Cum  j>  u,  f,  w.  zu  befchreibcn  wären. 
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Ift  der  Grundrifs  des  Gewölbfeldes  ein  Ringftück  ab  cd  (Fig.  226),   fo  können     ^   **3\ 
die  erörterten  Grundlagen   fiir   die  Ausmittelung   der  Grat-   und  Randbogen,    bezw.    ocwöibfcid. 
der  Kugelflächen  der  Kappen  ebenfalls  Platz  greifen.      In   der  Darfteilung  ift  s  der 
Schwerpunkt  der  Grundrifsfläche ;   die  von  s  nach   den  Ecken  derfelben   gezogenen 
geraden  Linien  find  die  wagrechten  Projektionen  der  Gratbogen. 

Ift  die  Scheitelhöhe  des  Gewölbes  feftgeftellt ,  fo  werden  derfelben  entfprechend  die  Gratbogen 
wie  A\  für  A  aus  a,  B\  für  B  aus  ß  u.  f.  f.  als  Kreisbogen  gefchlagen.  Für  die  Kappenflächen  aebs 
und  cfds  ift  die  Gedaltung  mit  Hilfe  von  ideellen  Randbogen  C  über  der  Sehne  ab  des  Kreisbogens  a ^ ^, 
bezw.  D  über  der  Sehne  cd  des  Kreisbogens  cfd  leicht  vorzunehmen.  Je  nach  der  Höhe,  welche  man 
für  diefe  Bogen  im  allgemeinen  verfchieden  grofs  annehmen  kann,  im  befonderen  aber  in  jedem  vor- 
liegenden Falle  den  baulichen  VerhäliniiTen  entfprechend  wählt,  entftehen  mehr  ftumpfe  oder  mehr  fchlanke 
Spitzbogen  als  Hilfsbogen.  Die  Randbogen  der  geraden  Seiten  ad  und  bc  fmd  ohne  weiteres  in  fchick- 
lichcr  Form  auszutragen.  Unter  Benutzung  des  Hilfbogens  über  ab  und  des  Gratbogens  über  A  ift  m 
als  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  des  Kappenftückes  über  ebs  mit  dem  durch  by  n,  r,  q  gehenden  gröfsten 
Kreife  in  der  früher  angegebenen  Weife  gefunden  und  hierauf  die  Scbeitellinie  op  über  <rj  als  Kreisbogen 
mit  dem  HalbmefTer  kn  gefchlagen.  Für  das  Kappenftück  über  c/s  wird  ß  der  Kugelmittelpunkt  und 
der  um  /  mit  Ip  befchricbene  Kreisbogen  pg  die  lotrechte  Projektion  der  Scheitellinie  über /j.  Führt 
man  den  Kreisbogen  über  g  bis  1  auf  dem  Lote  hi  zu  sk  fort,  fo  mnfs  hi  genau  der  Höhe  des  ideellen 
Randbogens  über  cd  entfprechen.  Die  nach  ab^  bezw.  cd  vorhandenen  cylindrifchen  Begrenzungsflächen 
durch fchneiden  die  antretenden  Kugelflächen  der  Kappen  nach  krummen  Linien ,  deren  lotrechte  Pro- 
jektionen, da  die  Kugelflächen  vollftändig  beftimmt  fmd,  äufserft  einfach  ermittelt  werden  können.  Sollen 
ftatt  der  einfachen  Gratkörper  bei  einem  folchen  Gewölbe  Gratrippen  und  ebenfo  an  den  übrigen ,  ge- 
krümmten oder  geraden  Seiten  des  Gewölbfeldes  Gurtrippen,  bezw.  Schildbogenrippen  angeordnet  werden, 
fo  ift  die  weitere  Durchbildung  derfelben  nach  den  in  der  Zeichnung  vorgenommenen  Ausmittelungen  der 
Kurve,  welcher  ein  Rippenkörper  zu  folgen  hat,  ohne  Schwierigkeit  zu  bewirken. 

2)  Mehrteilige  gotifche  Kreuzgewölbe. 

(Stern-  und  Netzgewölbe.) 

Zerlegt  man  die  Gewölbkappen  eines  urfprünglich  einfachen  gotifchen  Kreuz-  »64. 
gewölbes ,  welches  nur  mit  Kreuz-  und  Randbogen ,  bezw.  Rippen  auftritt ,  weiter  "*°  *f*  "  ^* 
durch  befonders  geordnete  und  felbftändig  gebildete  Zwifchenbogen,  bezw.  Zwifchen- 
rippen,  fo  entfteht  das  mehrteilige  gotifche  Kreuzgewölbe.  Schon  das  in  Art.  117 
(S.  206)  erwähnte  fog.  fechsteilige  Kreuzgewölbe  erfcheint  als  ein  mehrteiliges 
Gewölbe.  Die  weitere  Teilung  der  bei  folchen  Anlagen  vorweg  noch  nicht  durch 
eine  Mittelrippe  zerlegten  beiden  gröfseren  Kappen  führt  beim^  Einfügen  einer  folchen 
Rippe  zu  einem  achtteiligen  Gewölbe.  Die  bei  diefen  Gewölbarten  eingeführten 
Zerlegungen  der  Kappen  kommen  verfchiedentlich  bei  Bauwerken  des  XII.  und 
XIII.  Jahrhunderts  vor;  fie  haben  aber  eine  allgemeine  Anwendung  im  Sinne  eines 
eigentlichen  Syftems  bei  den  Gewölben  der  gotifchen  Baukunft  nicht  gefunden.  Bei 
diefen  geht  das  Zerlegen  der  Kappen  wefentlich  durch  Zwifchenrippen  vor,  welche, 
von  den  ftützenden  Eckpunkten  des  Gewölbes  aus  geführt,  eine  Teilung  der  Kappen 
zwifchen  Rand-  und  Kreuzbogen  in  kleinere,  weniger  weit  gefpannte  Gewölbftücke 
bewirken.  Diefe  Zwifchenrippen  oder  Nebenrippen  (Liernen)  find  wiederum  tragende 
Beftandteile  des  Gewölbes.  Aufserdem  tritt  zur  weiteren  Ausbildung  des  Rippen- 
fyftems  häufig  eine  Verbindung  des  Scheitels  der  einzelnen,  für  fich  zufammen- 
gefiihrten  Zwifchenrippen  mit  dem  Scheitel  der  Hauptrippen  (Kreuz-,  bezw.  Gurt- 
oder  Schildbogenrippen)  durch  Scheitel-  oder  Firftrippen  ein.  Diefe  bezwecken  die 
weitere  Verfpannung  des  Rippenwerkes  unter  fich.  Je  forgfältiger  ein  mafsvolles, 
geregeltes  und  von  Willkür  freies  Einfügen  von  Rippenkörpern  ftattfindet,  um  fo 
wohlthuender    und   gediegener    wirkt  die  Anlage   des   mehrteiligen   Kreuzgewölbes. 
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Durch  derartige  Geftaltungen  entftehen  die  Stern-  und  Netzgewölbe,  deren 
Körper  oft  ein  fehr  reich  entwickeltes  Rippenwerk  als  Gliederung  erhalten.  Ihre 
Benennung  ift  in  Rückficht  auf  das  geometrifche  Mufter  entftanden,  welches  durch 
das  Zufammenfügen  des  Rippenfyftems  entfpringt.  Solange  der  Grundfatz  befolgt 
wird,  eine  edle  und  fchöne  Formgeftaltung  diefer  Gewölbe  mit  den  für  diefelben 
geltenden  ftatifchen  Gefetzen,  welche  vorfchreiben ,  dafs  das  gefamte  Rippenfyftem 
fowohl  in  fich  felbft  fchon  mit  feinen  Stützpunkten,  als  auch  mit  den  dazwifchen 
liegenden  Kappen  in  (labilem  Gleicligewichtszuftande  befindlich  fein  foll,  in  Einklang 
zu  bringen,  bleibt  auch  das  eigentliche  VVefen  des  gotifchen  Kreuzgewölbes,  wo- 
nach jeder  Bauteil  desfelben  den  jedesmal  vorgefchriebenen  Bedingungen  ftreng 
entfprechend  auszubilden  ift,  gewahrt.  Starren  Handwerksregeln  darf  hierbei  ein 
gröfseres  Gefolge  nicht  eingeräumt  werden  \  vielmehr  hat  ein  geregeltes  künftlerifches 
Schaffen  ftets  die  Oberhand  zu  behalten.  Als  eine  Unterftützung  für  eine  in  diefem 
Sinne  zu  bewirkende  Geftaltung  der  mehrteiligen  Kreuzgewölbe  follen  im  folgenden 
einige  Entwickelungen  gegeben  werden,  welche  für  die  Grund-  und  Aufrifsbildung 
derartiger  Gewölbe  Anhaltspunkte  bieten  können. 
^65.  Ift   die  Grundrifsfigur   des  Gewölbfeldes  ein    Quadrat ,    fo   können   alle   Bogen 

Sterngewölbe:  ^^^    Gewölbrippen    als   Kreisbogen    mit    gleichem   Halbmeffer  befchrieben   werden. 

quadrÄtifcher  Derjenige  Bogen,  deffen  Halbmeffer 
als  mafsgebend  für  alle  übrigen  Bogen 
angenommen  wird,  führt  den  Namen 
Prinzipalbogen.  Meiftens  wird  hier- 
für ein  Bogen,  welchem  der  gröfste 
Halbmeffer  zukommt,  gewählt,  wie 
auch  fonft  die  Form  diefes  Bogens, 
ob  Halbkreis,  ob  Spitzbogen  oder 
Flach  bogen,  befchaffen  fein  mag. 

Bei  dem  quadratifchen  Gewölb- 
felde in  Fig.  227  ift  die  Hälfte  A^  des 
Diagonalbogens  als  Prinzipal  bogen 
genommen.  Derfelbe  ift  hier  ein  Vier- 
telkreis a6  mit  dem  Halbmeffer  sa, 
alfo  der  ganze  Kreuzbogen  ein  Halb- 
kreis mit  s  als  Mittelpunkt.  Die  ge- 
raden Linien  ac ,  at,  bc ,  üu  u.  {.  i. 
find  die  wagrechten  Projektionen  der 
Zwifchenrippen.  Die  Punkte  c  oder 
t,  u,  über  welchen  die  Scheitel  der 
einzeln  unter  fich  zufammentretenden 
Zwifchenrippen  liegen,    find   hier  als 

im  Schnitt  der  Halbierungsftrahlen  ac,  bezw.  de  u.  f.  f.  der  Winkel  öas^  bezw. 
^z^.y  u.  f.  f.  befindlich,  angenommen,  können  aber  auch  als  Schwerpunkte  der 
Dreiecksflächen  asö  u.  f.  f.,  welche  zwifchen  den  Kreuz-  und  Randbogen  im  Grund- 
rifs  entftehen,  beftimmt  werden.  Die  Geraden  sc  oder  st^  su  u.  f.  f.  geben  die 
Lage  der  Scheitelrippen  an. 

Befchreibt   man   um  a  mit   dem   Halbmeffer   as  des   Prinzipalbogens   Ai    einen  Kreisbogen  se^    fo 
erhält   man   im   Schnitte  d  desfelben   mit   der  verlängerten    Geraden   a  c  ^en  Mittelpunkt    fUr   den  Kreis- 
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bogen  B\  der  Zwifchenrippe  über  B  mit  dem  Halbmefler  da  ■=  sa  und  \r\  cn  die  Höhe  des  Scheitels 
der  Rippen  ac  und  be  über  der  wagrechten  Kämpferebene,  während  im  Schnitte  e  des  Kreisbogens  se 
mit  der  Seite  ab  des  Quadrats  der  Mittelpunkt  des  Schenkels  G  des  Spitzbogens  über  ab  gefunden 
wird.  Für  das  Austragen  der  Scheitelrippe  über  es  hat  man  zu  beachten,  dafs  vermöge  des  gemeinfchaft- 
lichen,  in  der  Kämpferebene  liegenden  Ausgangspunktes  a  die  für  A  und  B  vorhandenen  Kreisbogen  Ai 
und  B\y  deren  Mittelpunkte  s  und  d  gleichfalls  der  Kämpferebene  angehören,  die  Kappenfläche  über  acs 
als  reine  Kugelfläche  geilaltet  werden  kann.  Der  Mittelpunkt  g  diefer  Kugelfläche  iil  der  Schnitt  der 
in  s  auf  as  imd  in  d  auf  ad  errichteten  Lote.  Der  mit  ga  um  g  befchriebene  gröfste  Kreis  fchneidet  die 
Verlängerung  der  Grundrifsprojektion  es  der  Scheitelrippe  im  Punkte  v.  Der  Fufspunkt  i  des  von  g 
auf  s  V  gefällten  Lotes  g  i  wird  der  Mittelpunkt  für  den  Kreisbogen  D\  der  Scheitelrippe.  Der  zugehörige 
HalbmeiTer  ift  gleich  iv. 

Die  Scheitellinie  op  über  kc  \^  ein  Kreisbogen,  welcher,  um  h  mit  dem  Halbmeffer  hw  befchrieben, 
einer  Kugelfläche  zwifchen  den  Kreisbogen  B\  und  C\  zugewiefen  wird.  Der  Mittelpunkt  f  diefer  zweiten 
Kugelfläche  iil  der  Schnitt  der  Lote  xn  d  z^  ad  und  in  e  zu  ab\  ihr  Halbmefler  ill/a,  und  ihr  in  der 
Kämpferebene  vorhandener  gröfster  Kreis  fchneidet  die  Verlängerung  von  kc  in  w.  Sollte  ilatt  der  ein- 
fachen Scheitellinie  op  eine  Scheitelrippe  eingefetzt  werden,  fo  beftimmt  der  Bogen  op  die  Gedaltung 
derfelben.  Nach  dem  Austragen  der  einzelnen  Rippenbogen  i(l  der  Aufrifs  oder,  wie  in  der  Zeichnung 
gefchehen,  der  fenkrecht  in  der  Richtung  tu  genommene  Schnitt  des  Gewölbes  ohne  weiteres  darzuilellen. 

Ein   wagrecht   gelegter  Schnitt  ergiebt 
Fjg.  228.  2.  B.  Kreisbogen  m  /,  befchrieben  um  g^ 

und  Ikt   befchrieben  um  /  auf  den  zu- 
gehörigen Laibungsflächen  der  Kappen. 

Ift  (Fig.  228)  der  Prinzipal- 
bogen über  as  der  Schenkel  A^ 
eines  Spitzbogens  mit  dem 
Halbmefler  ga^  fo  bleibt  der 
einzufchlagende  Weg  für  das 
Austragen  der  (amtlichen  Kreuz-, 
Zwifchen-,  Stirn-  und  Scheitel- 
rippen unter  Anwendung  diefes 
feilen  Halbmeflers,  fowie  für 
die  Ausmittelung  der  Kugel- 
flächen der  Kappen  derfelbe 
wie  vorhin.  Aus  der  Zeich- 
nung ift  das  Nähere  fofort  er- 
fichtlich. 

Auch  bei  einem  rechtecki- 
gen Gewölbfelde  kann  unter 
Beibehaltung  desfelben  Halb- 
meffers      nach      der     gleichen 

Grundlage  die  Beftimmung  der  Form  der  Rippen  und  Kappen  erfolgen. 

Eine  folche  Darftellung  giebt  Fig.  229  mit  dem  Prinzipalbogen  C  über   einer 

halben  Diagonale  rs,  deflen  HalbmeflTer  gleich  der  Länge  der  kleinen  Seite  ra  des 

rechteckigen  Gewölbfeldes  genommen  ift. 

Zur  weiteren  Erklärung  der  Zeichnung  diene,  dafs  die  Mittelpunkte  der  Bogen  A^  B^  C,  D  und  E 
durch  Schlagen  eines  Kreifes  um  r  mit  dem  Halbmefler  ra  in  a,  ^,  r,  d^  e  gefunden  fmd,  dafs  der  Reihe 
nach  /,  2^  S\  4  die  Mittelpunkte  der  Kugelflächen  für  die  Kappenftücke  /],  ^1,  J^i,  41  mit  den  zugehörigen 
gröfsten  Kreifen  ^1,  is,  ^9,  ki,  werden  und  dafs  endlich  auf  Grund  der  Beflimmtheit  diefer  Kugelflächen 
die  Mittelpunkte  der  Scheitelbogen  F,  G,  ff,  J  leicht  in/i,  ^1,  ^s,  m  ermittelt  werden  können.  Würde 
bei  einer  vorgefchriebenen  Stärke  der  Kappe  /i  ,  welche  durch  den  um  /  konzentrifch  ki  gefchlagenen 
Kreisbogen  q  angegeben  ift,  die  Einwölbung  nach  konzentrifchen  Ringfehich ten  vorgenommen,  fo  würde  om 
die  Grundriüsprojektion  einer  folchen  Wölbfchicht  bedingen.  Der  Aufrifs,  fowie  das  nach  der  Richtung 
Handbuch  der  Architektur.    III.  3,  c,  ß,    (a.  Aufl.)  l3 
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'*<    gegebene    Bild    vom     halben    Ge-  Fig.  229. 

wölbe    dienen   zur   Verdeutlichung   der 

Gewölbgeftaltung. 

Der  Umftand,  dafs  bei 
der  Anwendung  eines  und  des- 
felben  Halbmeffers  für  fämtliche 
Kreuz-,  Rand-  und  Zwifchen- 
bogen  die  Scheitelhöhe  und  die 
Form  der  Randbogen  der  klei- 
nen Seite  eines  rechteckigen 
Gewölbfeldes  in  Rückficht  auf 
den  grofsen  Randbogen  oder  in 
Bezug  auf  die  Höhen  und  For- 
men der  übrigen  Bogen  in  der 
einen  oder  der  anderen  Weife 
nicht  günftig  werden,  giebt  oft 
Veranlaffung,  die  Geftaltung 
folcher  Gewölbe  nach  feftem 
Halbmeffer  aufzugeben,  voraus- 
gefetzt, dafs  man  zur  Erzielung 
einer  beftimmten  Höhe  für  die 
kleineren  Randbogen  nicht  etwa 
die  in  Art.  160  (S.  268)  erwähn- 
ten Knickbogen  oder  geftelzte 
Bogen  anwenden  will.  Aehn- 
liche  VerhältnifTe  könnten  fich 
felbft  bei  Zwifchenrippen  in  der 
an  der  kleinen  Rechteckfeite 
liegenden  Hauptkappe  geltend 
machen,  fo  dafs  auch  für  diefe 
Rippen  eine  Abänderung  des 
feflen  Halbmeffers  rätlich  fein 
würde. 

Fig.  230  foll  hierüber  Auf- 
fchlufs  geben.  Der  Prinzipal- 
bogen A  des  hier  verhältnis- 
mäfsig  fchmalen  rechteckigen 
Gewölbfeldes  gehört  der  Hälfte 
eines  fpitzbogigen  Diagonal- 
bogens  an.  Sein  Mittelpunkt 
ift  a,  alfo  fein  Halbmeffer  gleich 
a  o.  Würde  man  diefen  Halb- 
meffer in  do  =  ao  für  den 
Randbogen  der  kleinen  Seite 
beibehalten,    fo   entftände    hier 

ein  reichlich  fteilcr  Spitzbogen  mit  Bogenfchenkeln  D,   Wollte  man  die  Höhe  diefes 
Bogens    verringern    und   etwa  gleich   /q  nehmen,    fo   ift  der  mit  dem  Halbmeffer 
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do  ^=  ao  aus  o  und  q  beftimmte  Kreuzrifs  e  der  Mittelpunkt  des  Knickbogens  E, 
Zur  Vermeidung  diefes  Knickbogens,  aber  zur  Erzielung  lotrechter  Anfötze  (amt- 
licher Bogen  in  ihren  Anfangen  und  endlich  zur  Einführung  von  Scheitelhöhen  für 
die  Rand-  und  Zwifchenbogen ,  welche  unter  fich  in  geregelte  Beziehung  gebracht 
find,  kann  man  fich  des  Prinzipalbogens  A^  ohne  gleiche  HalbmefTer  für  die  Rippen- 
bogen zu  benutzen,  in  der  folgenden  Weife  bedienen. 

Sind   die  wagrechten  Projektionen  y  und  /  der  Scheitelpunkte  der  Zwifchen- 
bogen   feftgelegt,    hier  in  y   auf   dem   Halbierungsftrahle   des  Winkels   hos^    in   t 
dagegen  als  Schwerpunkt  der  Dreiecksfläche  zwifchen  der  kleinen  Rechteckfeite  und 
den  angrenzenden  beiden  Grundrifslinien  der  Kreuzbogen,  fo  fälle  man  vom  Mittel- 
punkte a  des  Prin- 
*^'       '  zipalbogens  A  im 

Grundrifs  das 
Lot  ag  auf  die 
Verlängerung  von 
oy^  ferner  von  g 
das  Lot  gh  auf 
die  grofse  Recht- 
eckfeite •  ebenfo 
das  Lot  ac  auf 
die  Verlängerung 
von  ot  und  das 
Lot  cf  auf  die 
kleine  Rechteck- 
feite. Betrachtet 
man  die  Fufs- 
punkte^,  //,  c,f 
diefer  Lote  als 
Mittelpunkte  der 
zugehörigen  Bo- 
gen G,  H,  C,  F, 
wofür  die  Halb- 
mefTer fich  fofort 

als  ^^,  ho,  coyfo  ergeben,  fo  gelangt  man  zu  Bogenformen,  welche  auch  hin- 
fichtlich  ihrer  Scheitelhöhen  in  den  meiflen  Fällen  in  einem  fchicklichen  VerhältnifTe 
zu  einander  flehen. 

Sollen  die  Kappenflächen  Teile  von  reinen  Kugelflächen  fein ,  welche  durch  die  ausgetragenen 
Bogen  A^  (7,  //,  C,  F  bedimmt  werden ,  fo  ill  a  der  Mittelpunkt  der  Kappenflächen  i  und  j>  mit  dem 
Halbmefler  a  o  und  dem  gröfsten  Kreife  A,  Hieraus  folgt  ohne  weiteres ,  dafs  die  Kreu2rippe  Über  o  s 
nur  die  Kugelfläche  der  Kappen  /  und  j»  gliedert.  Die  Kappenfläche  4  gehört  einer  befonderen  Kugel- 
fläche mit  dem  Mittelpunkte  ^,  dem  Halbmefler  ^0  und  dem  gröfsten  Kreife  G  an.  Ebenfo  entfpricht 
die  Kappenfläche  2  einer  befonderen  Kugelfläche  mit  dem  Mittelpunkte  f,  dem  Halbmefl"er  eo  und  dem 
gröfsten  Kreife  C  Zum  Austragen  der  Scheitelrippe  y  über  /  s  dient  die  Kugelfläche  um  a.  Das  von  a 
auf  die  Verlängerung  von  fs  gefällte  Lot  ergiebt  /  als  Mittelpunkt  des  Bogens  y.  Der  Halbmefler  des- 
felben  ift  gleich  der  Länge  eines  von  /  nach  dem  gröfsten  Kreife  A  gezogenen  Strahles.  Da  s  ss  auch 
gleich  s  si  fein  mufs,  fo  ift  der  Bogen  J^  ausreichend  beftimmt.  Befchreibt  man  um  a  den  Kreisbogen  //, 
fo  find,  der  Kugelfläche  um  a  entfprechend,  auch  th—pt\  —th. 

Für  die  Scheitellinie  K  über  s y  ift  s  si  —  s  s\  und  der  Fufspunkt  k  des  von  a  auf  y  k  gefällten 
Lotes  a  k  der  Mittelpunkt. 
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167. 

Einfaches 

Netsgewölbe. 


Hätte  man  unter  der  Annahme  der  Höhe  /  /s  =/  /i  =  /  /a  für  den  Zwifchenbogen  über  0 1  einen 
Knickbogen  mit  dem  Halbmefler  ao  des  Prinzipalbogens  fchlagen  wollen,  fo  liefert  der  aus  0  und  /s  mit 
a  ^  =  df^  gezeichnete  Kreuzrifspunkt  ^,  welcher  um  eine  Strecke  gleich /// ^t  unter  der  Kämpferebene  liegen 
würde,  den  Mittelpunkt  diefes  Knickbogens  B.  Ein  Vergleich  desfelben  mit  dem  vorhin  ausgetragenen 
Bogen  C  giebt  nur  mäfsige  Abweichungen  an.  Führt  man  durch  die  Gewölbkappe  /  einen  wagrechten 
Schnitt  7e/,  bezw.  w\ ,  fo  ifl  der  um  a  befchriebene  Kreisbogen  r\  x  die  Grundrifsprojektion  der  Schnitt- 
linie. Würde  die  Bedingung  geilellt,  dafs  eine  von  o  nach  t%  auffteigende  Zwifchenrippe  einer  cylin- 
drifchen  Fläche  mit  einem  Knickbogen  B  als  Leitlinie  angehören  foUte,  welche  für  Punkte  wie  r  und  u% 
gleiche  Höhenlage  über  der  Kämpferebene  erhielte ,  fo  würde  eine  gewundene  Zwifchenrippe  entliehen, 
deren  wagrechte  Projektion  als  eine  krumme  Linie  o  x  t  leicht  beflimmt  werden  könnte.  Derart  gewundene 
Rippen  kommen  bei  gotifchen  Gewölben  hier  und  dort  wohl  vor;  fie  fmd  im  allgemeinen  aber  unfchön 
und  können  nur  in  ganz  befonderen  Fällen  eine  gewilTe,  meiftens  jedoch  nur  geringe  Berechtigung  in  Rttckficht 
auf  die  flatifchen  VerhältnifTe  der  beiden  von  folchen  gewundenen  Bogen  getragenen  Kappen  haben. 

Das  in  Fig  230  dargeftellte  einfache  Sterngewölbe  kann  hinfichtlich  der  Form 
feiner  Zwifchen-  und  Randbogen  durch  das  Verlegen  der  Punkte  g^  ä,  c,  f  die 
mannigfachfte  Abänderung  erfahren.  Zweckmäfsig  betrachtet  man  die  nach  den 
Austragungen  der  einzelnen  Bogen  gezeichneten  Längen-  und  Querfchnitte  des  Ge- 
wölbes als  vorläufige  Skizzen,  beffert  in  denfelben,  falls  noch  Unfchönheiten  in  der 
Geftaltung  erblickt  werden,  aus  freier  Hand  die  Bogen-  und  Kappenlinien  in  künft- 
lerifcher  Weife  ein  und  fucht  hiernach,  gleichfam  rückwärts  gehend,  in  der  Kämpfer- 
ebene  die  Mittelpunkte  derjenigen  Kreisbogen   auf,    welche  den  entworfenen  Bogen 

thunUchft    nahe    kommen  ^. 

Flg.  231. 

und  an  deren  Stelle  zu 
treten  haben.  Auf  diefem 
Wege  ift  die  berechtigte 
Freiheit  bei  der  Geftal- 
tung folcher  Gewölbe 
gewahrt. 

Fehlen  in  einem  mehr- 
teiligen Kreuzgewölbe,  wie 
bei  der  in  Fig.  231  über 
einem  rechteckigen  Felde 
gegebenen  Darftellung  an- 
genommen ift,  die  Dia- 
gonalbogen, fo  ändert  fich 
der  Gang  des  Austragens 
der  Rand-,  Zwifchen-  und 
Scheitelbogen  nicht.  Nach 
den  gemachten  Mittei- 
lungen find,  nachdem  die 
Höhen  der  Scheitelpunkte 
der  Randbogen    und  der 

Zwifchenbogen,  wofür  z.B.  : 

mr  =  s8  genommen  ift, 
feftgeftellt  wurden,  die 
einzelnen,  aus  der  Zeich- 

/  * 

nung   fofort  zu  erkennen-  y 

den   Ausmittelungen    der  ^  ^y 

Beftandteile  vorzunehmen. 
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Bemerkt  fei  nur,  dafs  /  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  A  und  ^  ein  Punkt  ihres 
gröfsten  Kreifes  ift,  während  2  und  w,  j  und  i  für  die  Kugelflächen  B,  bezw.  C 
als  Mittelpunkte  und  Punkte  zugehöriger  gröfster  Kreife  in  Betracht  kommen. 

Die  im  Grundrifs  gegebene  Anordnung  des  Rippenfyftems ,  wonach  bei  dem 
Fehlen  der  Kreuzrippen  eine  Abänderung  des  einfachen  Sterngewölbes  eintritt,  zeigt 
die  einfachfte  Geftaltung  eines  Netzgewölbes. 

Wird  das  Rippenfyflem  des  einfachen  Sterngewölbes  durch  Hinzunehmen  einer 
gröfseren  Zahl  von  Zwifchen-,  Scheitel-  und  Nebenrippen  als  ein  erweiterter  tragender 
Gerüftkörper  für  die  Kappenwölbung  geftaltet,  und  entfpricht  dabei  die  Grundrifs- 
bildung  des  Rippenwerkes  der  Form  eines  mehr-  oder  vielftrahligen  Sternes,  fo  ent- 
fteht  das  mehrgliedrige  Sterngewölbe.  Dasfelbe  wird  oft  Sterngewölbe  ausfchliefslich 
genannt. 

Die  Grundlage  der  Entwickelung  diefes  Gewölbes  bietet  das  einfache  gotifche 
Gewölbe  mit  feinen  Diagonalbogen.  Die  weitere  Teilung  der  Hauptkappen  desfelben 
durch  Vervielfältigung  der  Rippen  bedingt  die  Bildung  des  oft  mannigfaltig  und 
reich  geftalteten  Sterngewölbes.  Hierdurch  unterfcheidet  fich  dasfelbe  von  dem 
fpäter  zu  berückfichtigenden  mehrfach  gegliederten  Netzgewölbe.  Die  Austragungen 
der  Bogen   für   die  Rippen   des  mehrgliedrigen  Sterngewölbes   können  in  derfelben 

Weife    vorgenommen     werden, 
^*S-  232.  y^'iQ    beim    einfachen     Sternge- 

wölbe gezeigt  ift. 

Als  Beifpiel  foll  hier  ein 
Sterngewölbe,  deflen  Grundlage 
ein  achtteiliges  Kreuzgewölbe 
bildet,  in  Fig.  232  dienen.  Der 
Grundrifs  ift  ein  Quadrat,  deflen 
Seiten  acht  Stützpunkte  des  Ge- 
wölbes enthalten,  fo  dafs  an 
jeder  Seite  des  Quadrats  zwei 
Randbogen  entftehen.  Die  Diago- 
nalbogen mögen  Halbkreife  fein. 

Hierdurch    ift    die    Scheitelhöhe 
y|  '     des  ganzen  Gewölbes  gleich  dem  Halb- 
mefler  s  b  beHimmt.    Die  parallel  zu  den 
Seiten  durch  die  Stützen  c  und  2  geführten 
Teilrippen    gehen   durch    den   Gewölb- 
fcheitel,  haben  alfo  eine  Höhe  s  s\  ■=.$  ö, 
Ihre  Bogenlinie  i(l  ein  Spitzbogen,  wo- 
für   die    Mittelpunkte,    wie    d  für  -ö, 
auf  bekanntem  Wege  gefunden  werden 
können.     Die    Randbogen    fmd   Spitz- 
bogen mit  den  Schenkeln  B  und  C,  befchrieben  aus  b  und  c.    Zwifchenrippen  wie  bf^  e/xx.  f.  f.  halbieren 
in    ihrer   Grundrifslage   die  Winkel   cbs^   bcs  u,  f.  ty   fo  dafs  nach  dem  Fedlegen  der  Schnittpunkte/, 
bezw.  ^,  die  Lage  der  Scheitelrippen  / j,  ^  s  u.  f.  f.  im  Grundrifs  vorgefchrieben  wird. 

Wird  hiernach  die  geometrifche  Grundrifsfigur  des  Rippenwerkes  des  ganzen  Gewölbes  vervoU- 
(ländigt,  fo  entfleht  die  Form  eines  achtftrahligen  Sternes.  Setzt  man  die  Höhe  //i  der  Zwifchenbogen 
über  b/y  bezw.  -2  ^  u.  f.  f.  gröiser  als  die  Höhe  /*  Ai  der  Randbogen  und  kleiner  als  die  Scheitelhöhe 
des  gefamten  Gewölbes  z,  B.  in  der  Weife  feft,  dafs  der  Punkt  2  Mittelpunkt  für  den  Bogen  c/i  wird, 
fo  läfst  fich  hiernach  auch  der  Bogen  A  Über  b/  mit  der  Höhe  //,,  =//i  nebft  feinem  Mittelpunkte  a 
darfteilen. 
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Korbbogen 

ab 


Nach  diefen  Belli mmungen  find  alle  übrigen  noch  erforderlichen  Austragungen  leicht  zu  bewirken. 
Setzt  man  wiederum  voraus,  dafs  die  Laibungsflächen  alter  Kappen  gefetzmäfsig  entflehenden  Kugelflächen 
zwifchen  ihren  zugehörigen  Rippen  angehören  follen ,  fo  wird  der  Schnitt  j  des  Lotes  ci  auf  bc  und 
des  Lotes  a  i  auf  b  a  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  der  Kappe  i\  mit  dem  um  i  befchriebenen  gröfstcn 
Kreife  ^'1,  defTen  HalbmefTer  gleich  ib  ifl.  Die  Scheitellinie  Z'),  über  ^  wird  der  Kreisbogen  h%f\  mit  dem 
Mittelpunkte  w,  alfo  dem  Fufspunkte  des  von  /  auf  //  f  gefällten  Lotes  und  .dem  HalbmefTer  m «,  welcher 
in  der  Richtung  f  h  von  m  bis  n  auf  dem  gröfsten  Kreife  k\  geführt  wird.  Der  Bogen  E  der  Scheitelrippe 
über  f  s  ergiebt  fich  aus  der  Beflimmung  der  Kugelfläche  der  Kappe  sx  •  Errichtet  man  im  Mittelpunkte  2 
des  Bogens  cf\  über  cf  das  Lot  auf  c2  und  ebenfo  im  Mittelpunkte  d  des  Bogens  D  über  es  das  Lot 
auf  cd^  fo  ifl  der  Schnittpunkt  j»  diefer  Lote  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  diefer  Kappe.  Ihr  gröfster 
Kreis  würde  den  HalbmefTer  j»  c  befitzen.  Fällt  man  von  j  das  Lot  s  ^  auf  die  Verlängerung  von  / j,  fo 
ifl  e  der  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  E  der  Scheitelrippe  über  f  s.  Da  ff%  gleich  ff\y  aufserdem  auch  ss,^ 
gleich  j^  fein  mufs,  fo  ifl  der  Bogen  ^  überreichlich  beflimmt.  Sein  Halbmeflfer  ift  ef%^  bezw.  es,,.  Nach 
gleichen  Mafsnahmen  find  die  Punkte  4^  j*,  ö,  7,  8  als  Mittelpunkte  der  Kugel6ächen  der  Kappen  ^i,  ji 
bis  8\  aufgefucht.  Wagrechte  Ebenen  rufen  Schnittlinien  auf  diefen  Kappenflächen  hervor,  welche,  den 
Mittelpunkten  entfprechend  bezeichnet,  im  Grundrifs  näher  angedeutet  find. 

Nach  diefen  Angaben  können  die  Austragungen  der  Beftandteile  eines  Stern- 
gewölbes, welches  in  anderer  und  in  fonft  beliebiger  Weife  angeordnet  ift,  befondere 
Schwierigkeiten  nicht  bereiten.  Auch  hier  möge,  wie  in  Art.  158  (S.  264),  darauf 
hingewiefen  werden,  dafs,  falls  die  einzelnen  Kappen  eine  andere  Bufung  erhalten 
follen,  als  die  nach  einer  Kugelfläche  gebildete  Wölbung  ergiebt,  leicht  auf  Grund 
der  ermittelten  Kugelflächen  eine  Umwandelung  derfelben  in  befondere  fphäroidifche 
Flächen  vorgenommen  werden  kann.  Hierauf  wird  fpäter  Rückficht  genommen 
werden. 

Statt  der  einfachen  Kreisbogen  können  für  die  Bogenlinien  der  Rippen  eines 
Sterngewölbes  auch  Korbbogen  benutzt  werden.  Solches  ift  der  Fall,  wenn  die 
Rippenbogen,  einzelnen  Rippenbogen  eine  genau  vorgefchriebene  Höhe  erhalten  und  in  ihren  An- 
fängen ftets  gleichen  Halbmefler  befitzen  follen.  Diefe  Bogenformen  haben  nament- 
lich in  der  englifchen  Gotik  Verwendung  gefunden.  Meiftens  ift  den  fämtlichen 
Bogen  gleiche  Scheitelhöhe  über  der  Kämpferebene  gegeben.  Das  Austragen  der- 
felben ändert  fich  im  Wefen  aber  auch  nicht,  wenn  den  Kreuz-  und  Zwifchenbogen 
in  Bezug  auf  die  Randbogen  verfchiedene  Scheitelhöhen  zugewiefen  werden  follen. 
In  Rückficht  hierauf  ift  in  Fig.  233  fiir  die  Randbogen  A  und  B  eine  gleiche  Höhe 
feftgefetzt,  während  der  Zwifchenbogen  E  diefe 
Höhe  um  das  Mafs  «/,  der  Bogen  D  um  die  Strecke 
z  und  der  Hauptbogen  C  um  die  Länge  y  über- 
fchreitet.  Die  Höhenunterfchiede  v,  ^,  y  find  durch 
die  im  Grundrifs  eingetragenen,  mäfsig  gekrümm- 
ten Hilfslinien  hy  und  iy  gewonnen.  Sämtliche 
Bogen  find  in  ihren  Anfängen//  mit  einem  gleichen 
Halbmeffer  p  0  um  den  auf  der  wagrechten,  durch 
den  Kämpferpunkt  /  gehenden  Linie  f  g  beliebig 
genommenen  Punkt  o  als  Mittelpunkt  befchrieben. 
Auf  dem  durch  o  und  /  geführten  Strahle  pL 
follen   die  Mittelpunkte  der  übrigen  Bogen  liegen. 

Um  den  oberen  Teil  vom  Hauptbogen  C  zu  erhalten, 
ift  f4—fs  auf  fg  abgetragen,  in  4  das  Lot  4q  gleich  der 
Höhe  diefes  Bogens  auf  f  g  errichtet  und  mit  Hilfe  von  Kreuz- 
riffen aus  /  und  q  der  Strahl  beftimmt,  welcher  in  feinem 
Schnitte  c  mh  fL  den  Mittelpunkt  des  Bogenfttickes  /  C  als 
Fortfetzung  des  Anfatzftückes  //>  ergiebt.  Der  Bogen  //  q  ift 
der   gefuchte    Korbbogen    der   Hauptrippe.     In    gleicher  Weife 


Fig.  233. 


279 


Fig.  234.  werden   die   Mittelpunkte  a   für   A,   b  für  B  u.  f.  f.  er- 

mittelt. 

Bei  diefer  Bildung  der  Korbbogen  find 
im  allgemeinen  die  oberen  Bogenftücke  mit 
verfchiedenen  Halbmeffern  verfehen,  während 
alle  Anfätze  neben  gleichen  Halbmeffern  auch 
gleiche  Bogenlängen  aufweifen. 

Läfst  man  für  die  Bogenanfätze  gleiche 
Halbmeffer  und  ebenfo  für  die  oberen  Stücke 
der  Bogen  wiederum  gleiche,  aber  den  Schei- 
telhöhen entfprechende  gröfsere  Halbmeffer 
einführen,  fo  kann  nach  Fig.  234  das  folgende 
Verfahren  zum  Austragen  der  Bogen  benutzt 
werden. 

Unter  Annahme  der  Höhen  der  einzelnen  Rippen 
ifl  zunächd  o  als  Mittelpunkt  für  die  Anfatze  aller 
Bogen  auf  der  wagrechten  Linie  f  K  gewählt.  Um  0  ift  ferner  mit  beliebig  grofsem  Halbmeffer,  welcher 
in  der  Regel  gleich  of  genommen  wird ,  ein  Kreisbogen  K  unterhalb  f  K  gefchlagen.  Behält  man  die 
Länge  f  K  als  Halbmeffer  der  oberen  Stücke  der  Rippenbogen  bei ,  fo  liegen  die  Mittelpunkte  dcrfelben 
auf  diefem  Kreisbogen  K, 

Schnitte  a,  b  u.  f.  f.  der  aus  den  Scheitelpunkten  Ay  B  u.  f.  f.  von  um  A^  B  u.  f.  f.  mit  dem  Halb- 
meffer f  K  befchriebenen  Kreisbogen   auf  der   Kreislinie  K  werden    die   Mittelpunkte    der   zugehörigen 

Korbbogenflücke,  deren 
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Fig.  236. 


fo   erfolgt   die  Geftaltung  derfelben   in  der  genügend   erörterten,   in  der  Zeichnung 
näher  erkennbaren  Weife. 
^70  Wird   ein   einfaches  Netzgewölbe   (fiehe   Art.   167,    S.  276)   durch   eine  Schar 

Nctigcwöibe.  von  Rippengebilden  vermehrt,  welche  in  ihrer  Zufammenfiigung  eine  netzartige 
Verbindung  ergeben,  fo  entlieht  das  Tragfyftem  für  ein  mehrgliedriges  Netzgewölbe. 
Die  felbftändig  in  die  Felder  des  Rippenfyftems  eingefügten  und  von  demfelben 
geftützten  Kappen  find  das  Füllwerk  des  Gewölbes.  Bei  diefen  Gewölben,  welche 
zur  Ueberdeckung  langgeftreckter  Räume  dienen  können,  fehlen  die  Kreuzrippen 
und  meiftens  auch  die  Gurtrippen,  fo  dafs  die  Einteilung  des  zu  überwölbenden 
Raumes  in  Joche  häufig  fortfällt.  Die  Widerlager  diefer  Gewölbe  find  bei  kleineren 
Gewölbfeldern  einzelne  Pfeiler,  bei  längeren  ebenfalls  Pfeiler  oder  befonders  an  den 
langen  Umfangswänden  angebrachte  Stützkörper.  Im  letzteren  Falle  entfpricht  der 
Querfchnitt  diefer  Gewölbe  häufig  der  Form  eines  Tonnengewölbes  mit  Stichkappen. 
Sie  unterfcheiden  fich  aber  in  bemerkbarer  Weife  von 
folchen  Tonnengewölben  durch  die  felbftändige  Rippen- 
bildung, durch  die  befondere  Wölbung  der  Kappen, 
welche  in  ihrer  Laibung  mit  Bufung  verfehen,  einer 
Tonnengewölbfläche  nicht  angehören  und  durch  ihre 
eigenartige  Geftaltung,  welche  nicht  von  der  Querfchnitts- 
form  des  Gewölbes,  fondern  von  der  Form  eines  beftimmt 
angenommenen   Rippenbogens  abhängig  gemacht   wird. 

Die  Rippen  folcher  reich  gegliederter  Netzgewölbe 
werden  in  ihrer  Gefamtheit  Reihungen  genannt,  eine 
Bezeichnung,  welche  auch  wohl  bei  vielftrahligen  Stern- 
gewölben eintritt.    Doch  laflen  fich  bei  diefen  Reihungen 

wiederum  Hauptrippen,  Zwifchen-,  Neben-  und  Scheitelrippen  u.  f.  w.  unterfcheiden. 
Die  Kappenfelder  heifsen  Mafchen,  wenn  ihre  Grundrifsprojektion  rautenförmig  er- 
fcheint. 

Das    Austragen    der    bei  '^*  ^^^' 

diefen  Gewölben  in  Frage  kom- 
menden Bogenlinien  kann  z.  B. 
bei  dem  in  Fig.  236  im  Grund- 
rifs  dargeftellten  Netzgewölbe 
ganz  in  dem  in  Art.  168  (S.  277) 
angegebenen  Sinne  erfolgen.  Bei 
einem  langgeft reckten  Gewölb- 
felde, wie  in  Fig.  237,  wird  eine 
längfte,  von  Umfangswand  zu 
Umfangswand  fchräg  ziehende 
Rippe  als  Prinzipalbogen  an- 
genommen. Die  Form  diefes 
grundlegenden  Bogens  kann  ein 
Halbkreis,  ein  Spitzbogen,  ein 
Korbbogen  u.  f.  f.  fein.  Diefe 
Bogenform  dient  als  Leitlinie 
für  die  Erzeugung  der  Bogen- 
linien aller  übrigen  Rippen.  Mit 
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Hilfe  gerader  wagrechter  Linien,  welche  parallel  mit  der  wagrechten  Scheitellinie 
des  Gewölbes  am  Prinzipalbogen  fortgeführt  werden  können,  lalTen  fich  in  bekannter 
Weife  und  wie  dies  aus  der  Zeichnung  ohne  weiteres  erfichtlich  ift,  die  nötigen 
Ausmittelungen  fchaflfen. 

Wie  nun  auch  die  Grundrifsbildung  der  Reihungen  auftreten  foll,  immer  ift 
dahin  zu  fehen,  dafs  keine  Anordnung  getroffen  wird,  welche  die  Standfähigkeit 
des  meiftens  in  labilem  Gleichgewichtszuftande  befindlichen  Rippenkörpers  an  fich 
fchon  ftark  beeinträchtigen  könnte.  Eine  Verfpannung  der  Reihungen  durch  die 
eingefügten  Kappen  wird  vermöge  der  ihnen  zu  erteilenden  Bufung  allerdings  in 
gewiffem  Grade  bewirkt. 

3)  Gotifche   Kreuzkappengewölbe. 

Liegen  die  Scheitel  der  Kreuz-  und  Randbogen  bei  einem  einfachen  gotifchen 
Kreuzgewölbe  im  Vergleich  mit  ihren  Spannweiten  in  geringer  Höhe  über  der  wag- 
rechten Kämpferebene,  fo  entfteht  das  Kreuzkappengewölbe  oder  das  flache  Kreuz- 
gewölbe. Kreuz-  und  Randbogen  können  als  flache  Kreisbogen  oder  als  flache 
Spitzbogen  (Knickbogen)  ausgebildet  werden.  Die  Kappen,  welche  auch  bei  diefen 
Gewölben  Füllungen  zwifchen  den  tragenden  Rippenkörpern  find,  können  in  ihren 

Laibungen       Kugelflä- 


Fig.  238. 


E  _ 


chen  oder  fphäroidi- 
fchen  Flächen,  feltener 
cylindrifchen  Flächen 
angehören. 

Für  die  Geftaltung 
diefer  Gewölbe  können 
die  bei  der  Bildung 
des  einfachen  gotifchen 
Kreuzgewölbes  gegebe- 
nen Gefetze  gleichfalls 
befolgt  werden. 

Für  das  rechteckige 
Gewölbfeld  ab  cd  (Fig. 
238)  möge  die  Bogen- 
linie  der  Kreuzrippe  a  c 
ein  flacher  Kreisbogen 
mit  dem  Mittelpunkt  m^^ 
dem  Halbmeffer  m^  a^ 
und  der  Pfeilhöhe  e^  s^ 
fein.  Die  durch  nt^ 
parallel  zur  Kämpfer- 
ebene gelegte  Mittel- 
punktsebene G  heifse 
die  Grundebene.  Die 
Randbogen  über  a  b 
und  ad  mögen  flache 
Spitzbogen  fein,  welche, 
hier  z.  B.  mit  demfelben 


171. 

Geftaltung:. 
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Halbmeffer  m^  a^  des  Kreuzbogens   befchrieben ,  ihre  Mittelpunkte  wie  /,  g  in  der 
Grundebene  G  befitzen  follen. 

Hierdurch  find  bereits  die  fÜmtlichen  Bogen  des  Rippen  Werkes  beflioimt.  Sollen  die  Kappen  nach 
reinen  Kugelflächen  gewölbt  werden,  fo  find  die  Mittelpunkte  derfelben  in  der  Grundebene  aufzufuchen. 
Für  die  Kappe  ask  wird  offenbar  nach  den  frfiher  gemachten  Mitteilungen  der  Punkt  ky  für  die  Kappe  asl 
dagegen  der  Punkt  /  der  zugehörige  Mittelpunkt.  Ein  mit  dem  HalbmelTer  ha  xxm  h  befchriebener  Kreis- 
bogen ap  gehört  einem  in  der  Kämpferebene  E  gelegenen  Parallelkreife  der  Kugelfläche  der  Kappe  ash 
an,  während  der  mit  dem  Halbmefler  ia  um  i  befchriebene  Kreisbogen  aq  einem  Parallelkreife  der  Kogel- 
fläche  der  Kappe  asl  zukommt  Um  die  Scheitellinie  über  }s  zu  erhalten,  i(l  der  Punkt  i  nach  n  auf  G 
und  der  Punkt  q  nach  q\  auf  E  zu  projizieren  und  fodann  um  n  mit  dem  HalbmelTer  nq\  der  Kreis- 
bogen q\  t  zu  fchlagen.  Das  Stück  r  t  desfelben  i(l  die  Scheitellinie  über  Is,  In  ähnlicher  Weife  wird  u  v 
als  Scheitellinie  über  ks  mit  Benutzung  der  Projektionen  A,  o  und /i,  /  gefunden. 

Hiernach  ift  die  Ausmittelung  der  Hauptbeflandteile  eines  flachen  Kreuz- 
gewölbes, folange  die  Mittelpunkte  der  Rand-  und  Kreuzbogen  in  einer  und  der- 
felben Grundebene  liegen,  äufserft  einfach,  auch  felbft  dann  noch,  wenn  diefe  Bogen 
mit  ungleich  grofsen  Halbmeffern  befchrieben  find.  Liegen  die  Mittelpunkte  der 
Bogen  nicht  in  einer  und  derfelben  Grundebene,  fo  hat  das  Austragen  der  Bogen 
felbft  an  fich  keine  Schwierigkeit;  nur  find  dann  die  Laibungen  der  mit  Bufung  zu 
verfehenden  Kappen  nicht  mehr  reine  Kugelflächen.  Die  Scheitellinien  derfelben  find 
vielmehr  nach  der  befonderen  Geftaltung  der  fphäroidifchen  Flächen  zu  beftimmen. 

Das  Rippen-  und  Kappengebilde  für  ein  flaches  Stemgewölbe  würde  man 
gleichfalls  nach  den  angegebenen  Grundlagen  fchaffen  können. 

Da  die  flachen  Kreuz-,  bezw.  Sterngewölbe  eine  geringe  Konftruktionshöhe 
erfordern,  fo  ift  ihre  Verwendung  im  Bauwefen  in  manchen  Fällen  vorteilhaft.  Sie 
liefern  eine  anfprechende  Deckenbildung,  welche  einer  mehr  oder  weniger  reichen 
Ausftattung  fähig  ift. 

4)   Steigende   gotifche   Kreuzgewölbe. 

Die   Kämpferebene   eines   fteigenden   Kreuzgewölbes   ift  eine  geneigte  Ebene. 
Geftaltung.    Hierdurch  wird  eine  verfchiedene  Höhenlage  der  Stützpunkte  der  Kreuz-  und  Rand- 
bogen bedingt  und  damit  im  Zufammenhange   ftehend   die  Form   diefer  Bogen  be- 
einflufst. 

Die  Kreuzbogen  beftehen  bei  fpitzbogigen  Wölblinien  im  allgemeinen  aus  zwei 
mit  verfchiedenen  Halbmeffern  befchriebenen  Kreisbogen,  deren  Mittelpunkte  in  zwei 
übereinander  liegenden  wagrechten  Grundebenen  anzunehmen  find.  Der  Abftand 
diefer  Grundebenen  entfpricht  bei  Spitzbogen,  deren  Tangenten  an  den  Kämpfer- 
punkten lotrecht  find,  ftets  der  Höhe  der  geneigten  Kämpferebene.  Diefer  Abfland 
wird  auch  paffend  für  Knickbogen  beibehalten.  Die  Randbogen  über  der  an- 
fteigenden  Seitenlinie  diefer  Ebene  find  gleichfalls  bei  Spitzbogenform  aus  Kreis- 
bogenftücken  zufammengefetzt,  welche  wiederum  mit  verfchieden  grofsen  Halbmefl*ern 
gefchlagen  werden.  Die  Mittelpunkte  derfelben  liegen  je  für  fich  getrennt  in  den 
beiden  bezeichneten  Grundebenen. 

Die  Randbogen  über  der  unteren  und  oberen  wagrechten  Seitenlinie  der 
Kämpferebene  find  dagegen  in  gewöhnlicher  Weife  als  Spitzbogen  mit  gleichen 
Halbmeffern  zu  fchlagen.  Die  Mittelpunkte  ihrer  Schenkel  liegen  in  der  unteren, 
bezw.  oberen  Grundebene. 

Das  Austragen  der  Bogen  und  der  von  ihnen  begrenzten  Kappenftücke  kann 
nach  denfelben  Grundlagen  erfolgen,  welche  beim  einfachen  gotifchen  Kreuzgewölbe 
gegeben  find. 
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Fig.  239. 
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In  Fig.  239  find  diefe  Austragungen  für  ein  fteigendes  Kreuzgewölbe  über 
einem  rechteckigen  Gewölbfelde  vorgenommen. 

In  der  Darftellung  des  Schnittes  ek  find  Gq  und  G,  die  Spuren  der  bezeichneten  beiden  Grund- 
ebenen. In  der  Grundrifsebene  ift  der  Kreuzbogen  mit  den  Schenkeln  C,  G  niedergelegt.  Die  parallelen 
Geraden   G„  und   G,  beftimmen    hier   die   Lage   der    Spuren   jener  beiden    Grundebenen.     Die  Höhe   des 
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Gewölbes  fei  vorgefchrieben  und  als  s  Sq=  s„  s,  aufgetragen.  Hiemach  ergiebt  fich  bei  lotrechten 
Tangenten  in  den  Fufspunkten  iamtlicher  Kreuz-  und  Randbogen  fofort  in  c  auf  G„  der  Mittelpunkt  des 
Schenkels  C,  in  g  auf  G,  der  Mittelpunkt  des  Schenkels  G  des  Kreuzbogens,  während  /  auf  G^,  und  A 
auf  G,  in  der  Aufrifsprojektion  die  Mittelpunkte  der  Schenkel  F  und  J/  des  grofsen  Randbogens  mit  der 
angenommenen  Höhe  s„7v  werden.  Die  Mittelpunkte  a,  ^,  bezw.  h  der  Randbogen  für  die  beiden 
fchmalen,  oberen  und  unteren  Seiten  können  je  nach  der  zu  wählenden  Form  des  Spitzbogens  ohne  weiteres 
angenommen  werden. 

Die  Kappenflächen  können  wiederum  als  Kugelflächen  behandelt  werden.  Die  Kugelfiäche  zwifchen 
dem  Schenkel  A  des  Randbogens  der  unteren  fchmalen  Rechtecksfeite  und  dem  Schenkel  C  des  Kreuz- 
bogens erhebt  fich  über  der  Grundebene  G„,  Der  Mittelpunkt  /  derfelben  ifl  der  Schnitt  der  in  c  auf  G„ 
und  in  a  auf  ab  errichteten  Lote.  A^i  ^  ifl  ein  Stück  ihres  gröfsten  Kreifes,  und  folglich  wird  </ der 
Mittelpunkt  der  Scheitellinie  über  ^j  in  der  lotrechten  Ebene  gd.  Dem  Punkte  d  entfpricht  der  Punkt  äi 
im  Schnitte  eL  Ein  um  di  mit  dem  HalbmelTer  de^  welcher  auch  gleich  di  si  fein  mufs,  befchriebener 
Kreisbogen  liefert  die  Scheitellinie.  Für  die  Kugel-  oder  Kappenfläche  zwifchen  dem  um  bi  gefchlagenen 
Schenkel  des  oberen  Randbogens  und  dem  antretenden  Schenkel  G  des  Kreuzbogens  wird  der  Schnitt  3 
des  Lotes  von  g  auf  G,  mit  dem  in  h  auf  der  zugehörigen  Seitenhnie  des  Gewölbfeldes  errichteten  Lote 
der  Mittelpunkt.  Diefe  Kugelfläche  erhebt  fich  über  der  Grundebene  G,.  K%k  ifl  ein  Teil  ihres  gröfsten 
Kreifes.  Der  Mittelpunkt  der  Scheitellinie  über  ke  '\^  der  Fufspunkt  i  des  Lotes  2i  auf  ek\  ihr  Halb- 
meffer  ifl  gleich  ik. 

Hiemach  ifl  der  im  Schnitte  e  k  \sxa.  « i ,  der  Aufrifsprojektion  von  /,  mit  ik  befchriebene  Kreis- 
bogen xs\  die  gefuchte  Scheitellinie. 

In  gleicher  Weife  wird,  wie  aus  der  Zeichnung  zu  erfehen,  j>  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche 
zwifchen  dem  Schenkel  /'des  Randbogens  der  auffleigenden  Seitenlinie  des  Gewölbfeldes  und  dem 
Schenkel  C  des  Kreuzbogens.  Die  Kugelfläche  fleht  auf  der  Grundebene  6^„.  Äj  ifl  ein  Teil  ihres 
gröfsten  Kreifes,  daher  der  um  o  mit  dem  HalbmefTer  op  befchriebene,  hier  flark  gezeichnete  Kreisbogen  qr 
die  Scheitellinie  der  zugehörigen  Kappenfläche.  Diefe  Kappenfläche  ifl  aber  mit  der  Kappenfläche 
zwifchen  dem  zweiten  Schenkel  H  des  grofsen  Randbogens  und  dem  zweiten  Schenkel  G  des  Kreuzbogens 
an  der  gemeinfchaftlichen  Scheitellinie  zu  vereinigen.  Die  Kappen-  oder  Kugelfläche,  begrenzt  von  H 
und  (?,  erhebt  fich  aber  nicht  über  der  Grundebene  G,,^  fondern  über  G,,  Infolge  hiervon  kann  die 
vorhin  gefundene  Scheitellinie  qr  nicht  ohne  weiteres  auch  derjenigen  der  Kugelfläche  für  H  und  G 
entfprechen.  Beflimmt  man  zunächfl  wiederum  den  Mittelpunkt  4  diefer  neuen  Kugelfläche  als  Schnitt 
des  Lotes  von  «auf  j«,  wobei  offenbar  sn  gleich  w^  oder  gleich  s2  ifl,  und  des  Lotes  von  h  auf  G^G, 
(Schnitt  ek)^  fo  wird  K^  als  Teil  des  zugehörigen  gröfsten  Kreifes  erhalten. 

Hiemach  wird  /  als  Mittelpunkt  und  tu  als  HalbmefTer  der  neuen  Scheitellinie  1%  beflimmt.  Diefe 
Scheitellinie  ift  mit  Hilfe  des  Punktes  z/,  welcher  dem  Mittelpunkte  /  auf  der  Grundebene  G,  entfpricht, 
als  punktierte  Linie  qr  neben  der  früheren  Scheitellinie  gezeichnet.  Hierdurch  erkennt  man  die  Ab- 
weichung derfelben  zwifchen  den  fonfl  immer  gemeinfchaftlich  bleibenden  Endpunkten  /  und  q,  Diefelbe 
ifl  aber  meiflens  fehr  geringfügig,  fo  dafs  bei  der  Einwölbung  der  Kappen,  unter  Beibehaltung  der  Kugcl- 
flächen  mit  den  Mittelpunkten  j  und  4^  in  der  Nähe  der  zu  fchaffenden  gemeinfchaftlichen  Scheitellinie 
äufserfl  leicht  ein  Ausgleichen  jener  Abweichung  getroffen  werden  kann. 

Werden  die  Rand-  und  Kreuzbogen  eines  fteigenden  Kreuzgewölbes  als  Knick- 
bogen mit  gröfserer  oder  geringerer  Pfeilhöhe  geformt,  fo  wird  auch  hierdurch  das 
Wefen  der  Geftaltung  des  alsdann  mehr  oder  weniger  fich  über  der  geneigten 
Kämpferebene  erhebenden  Gewölbes  nicht  geändert. 

Fig.  240  giebt  fofort  den  nötigen  Auffchlufs. 

Sind  die  Grundebenen  G^  und  G^  feftgelegt,  find  die  Bogenlinien  B^  C  für 
die  Kreuzbogen,  Z>,  £"  für  die  grofsen  Randbogen  und  A  für  die  kleinen  Rand- 
bogen unter  Berückfichtigung  der  Lage  ihrer  Mittelpunkte  in  der  ihnen  zukommen- 
den Grundebene  befchrieben,  fo  laffen  fich  alle  nötigen  Ausmittelungen  unter  Be- 
nutzung der  foeben  und  ferner  in  Art.  171  (S.  281)  beim  flachen  Kreuzgewölbe 
gegebenen  Erörterungen  für  das  ganze  Gewölbe  bewirken. 

Ein  genaues  Verfolgen  der  in  der  Zeichnung  noch  näher  zu  erfehenden  Aus- 
mittelungen, welche  die  Geftaltung  des  behandelten  Gewölbes  deutlich  erkennen 
laffen,  führt  ohne  Schwierigkeit  zum  Ziele. 


Fig.   240. 
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5)  Widerlager   der   gotifchen    Kreuzgewölbe. 

173.  Das  Uebertragen  des   Gewölbfchubes   und   der  vom  Eigengewicht   nebft   einer 

Allgemeines,  g^öfseren  oder  geringeren  fremden  Belaftung  herrührenden  Gefamtlaft  auf  einzelne 
Stützen,  welche  bei  den  gotifchen  Kreuzgewölben  als  Widerlager  vorwiegend  in 
Betracht  kommen,  bedingt  eine  befondere  Geftaltung  der  Widerlagskörper. 

Für   diefe   Geftaltung   ift  der   Grundrifs   der  Gewölbanfänge  von   gröfster  Be- 
deutung.   Beim  Zufammentreten  der  Kreuz-,  Rand-  oder  Zwifchenbogen,  bezw.  ihrer 

Fig.  241. 


Rippenkörper  mufs  thunlichft  ein  regelmäfsiges  Auseinanderwachfen  derfelben  ober- 
halb des  Gewölbfufses  angeftrebt  werden.  Der  Gewölbfufs  felbft  foll,  ohne  eine 
übermäfsig  grofse  Fläche  einzunehmen,  einen  Querfchnitt  des  Widerlagskörpers 
nach  Form  und  Gröfse  entftehen  laffen,  welcher  unter  Berückfichtigung  der  iamt- 
lichen  auf  die  Stütze  gelangenden  Kräfte  der  fieberen  Standfähigkeit  des  Gewölb- 
fyftems  entfpricht. 

Bei  aneinander  gereihten  Gewölben  (Fig.  241)  ift  zu  bemerken,  dafs  im  all- 
gemeinen die  zufammentretenden  Rippen  A,  B^  C,  D  nicht  immer  einen  und  den- 
felben  Querfchnitt  befitzen,  dafs  häufig  ihre  Bogenlinien  nicht  mit  gleichem  Halb- 
meffer   gefchlagen   find,    und    dafs    die  wagrechten   Projektionen    ihrer   Mittellinien 
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recht  oft  beim  Zufammentreten  von  verfchiedenartig  im  Grundrifs  angeordneten 
Gewölbfeldern  ungleich  grofse  Winkel  zwifchen  fich  einfchliefsen  oder  fich  auch 
nicht  einmal  in  einem  gemeinfchaftlichen  Punkte  der  Kämpferebene  treffen.  Alle 
diefe  Umftände  beeinfluffen  die  Entwickelung  des  Querfchnittes  der  Widerlagskörper 
in  merkbarem  Grade,  auch  felbft  dann,  wenn,  wie  aus  der  Zeichnung  fofort  ent- 
nommen werden  kann,  die  Geftaltung  der  Laibungen  der  Wölbkappen  als  Kugelflächen 
mit  den  Mittelpunkten  /,  ^,  bezw.  j  und  den  gröfsten  Kreifen  ^,,  ^,,  u.  f.  f.  nach 
dem  in  Art.   ii8  (S.  208)  Grefagten  bewirkt  wird. 

Zur  Erklärung  des  Ganges,  welcher  für  die   Bildung  des  Querfchnittes  eines        ^^^ 
Gewölbpfeilers  eingefchlagen  werden  kann,  foU  nach  Fig.  242  ein  Zwifchenpfeiler  m  Querfchnitts. 
befprochen  werden ,   welcher  als  Stütze  für  acht  Rippenkörper  von  vier  zufammen-     ^^^  ^^ 
gelegten  Gewölben  mit  teils  quadratifchem,  teils  rechteckigem  Grundriffe  dient.         Gewölbepfeiler. 

Fig.  242. 
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Behält  man  entfprechend  der  Lage  und  der  Anordnung  der  Gewölbfelder  die 
Diagonalen  derfelben  als  Grundrifsprojektion  der  Mittellinien  der  Kreuzbogen  bei, 
fo  fchneiden  fich  diefe  im  gemeinfchaftlichen  Eckpunkte  m  der  Gewölbfelder,  welcher 
zugleich  der  lotrechten  Achfe  des  Zwifchenpfeilers  angehört.  Ordnet  man  nach 
diefen  Mittellinien,  unter  Hinzunahme  der  Mittellinien  der  Gurtrippen  A^  B^  F  und  C, 
durch  Einfuhren  der  Querprofile  A  der  Gurtrippe  und  Z>,  E  der  Kreuzrippen,  welche 
hier  kleiner  als  A  genommen  find,  den  Grundrifs  des  für  diefe  Rippen  erforder- 
lichen Gewölbfufses ,  fo  ergiebt  fich  meiflens  für  die  Rippe  D  ein  unfchönes  Ein- 
fchneiden  bei  af  am  Rippenkörper  A,  Sollte  zur  Vermeidung  diefes  Einfchneidens 
der  Punkt  a  nach  /  verlegt  werden ,  fo  würde  der  grofse  Uebelfland  des  weiteren 
Vorrückens  des  Punktes  d  von  der  Seitenlinie  des  Gurtbogens  C  fich  geltend 
machen,  fo  dafs  auch  hierbei  ein  gut  gegliedertes  Abzweigen  der  Rippe  C  von  der 
Rippe  A  nicht  entflände.  Durch  eine  Aenderung  der  Lage  der  Mittellinie  mt  der 
Rippe  C  kann  jedoch  eine  belfere  Abzweigung  derfelben  erzielt  werden.  Zur  Be- 
flimmung  diefer  neuen  Lage  der  Mittellinie  der  Rippe  C  kann  man  in  der  folgenden 
Weife  verfahren.  Befchreibt  man  um  die  als  nicht  veränderlich  geltende  wagrechte 
Projektion  t  des  Scheitelpunktes  des  Gewölbes  zwifchen  A  und  C  mit  dem  Halb- 
nieffer  tc  einen  Kreisbogen  K^  fo  kann  man  die  Breite  ad  der  Rippe  D  derart 
einfügen,  dafs  a  nach  c  gelegt  und  d  auf  den  Kreisbogen  AT,  nach  C  gerichtet, 
gefetzt  wird.  Die  von  /  durch  den  Halbierungspunkt  der  Breite  cd  geführte  Ge- 
rade /»  ift  die  neue  Mittellinie   für   die  Rippe  D,     Benutzt   man    diefelbe   nunmehr 
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als//;,  parallel  zu  nt,  beim  Austragen  der  Fufsflächen  A,  E,  D  der  zugehörigen 
Rippen  in  der  vergröfserten  Darfteliung,  fo  laflen  fich  diefe  Flächen  in  ihren  vor 
den  Laibungen  der  Kappen  liegenden  Gliederungen  frei  und  ohne  gegenfeitiges 
Einfehneiden  entwickeln.  Allerdings  treffen  fich  die  Mittellinien  der  einzelnen 
Bogen,  zumal  auch  die  neue  Mittellinie  i  durch  Verlegen  entftehen  mufs,  nicht  mehr 
in  einem  gemeinfchaftlichen  Punkte  m.  Hierdurch  eotfteht  in  ftatifcher  Beziehung 
der  Uebelftand,  dafs  die  Schübe  der  einzelnen  Bogen  unter  Umftänden  als  Kräfte 
im  Räume  neben  einem  rcfultierenden  Gefamtdrucke  noch  ein  den  Pfeiler  auf 
Drehung  beanfpruchendes  Kräftepaar  erzeugen.  Wie  das  meiftens  nicht  fehr  grofse 
Drehmoment  diefes  Kräftepaares  durch  eine  in  geeigneter  Weife  ausgeführte  Aus- 
mauerung der  Gewölbzwickel  thunlichft  aufgehoben  werden  kann,  wird  bei  der 
Stabilitätsunterfuchung  der  Pfeiler  näher  angegeben  werden. 

Bei  der  hier  getroffenen  Anordnung  der  zufammentretenden  Rippen  beginnen 
die  Kappen  unmittelbar  in  den  in  der  Kämpferebene  liegenden  Punkten  a,  b,  c,  du.  f.  f., 
fo  dafs  ein  einheitliches  Emporwachfen  der  Rippen  und  Kappen  von  der  gemein- 
fchaftlichen Kämpferebene  aus  eintreten 

kann.      Der    gegliederte    Gewölbanfatz  *  ^*^' 

kann  nun  entweder  von  einer  Säule  ge- 
tragen werden ,  deren  Kapitelle  fich 
in  ihrer  Kelch-  und  Deckplattenbildung 
der  Grundrifsfläche  des  Gewölbfufses 
anzupaffen  haben;  oder  derfelbe  kann 

auf   einer   Stütze    ruhen,    deren    Quer-  

fchnitt  eine  Geftaltung  erfahrt,   welche  ....„ 

ihrem  Wefen    nach   in  innigem   Zufam-  ZZ-7.-^ 

menhange    mit    dem    gegliederten    Ge-  

wölbanfatze  bleibt.  Hierdurch  entfteht 
alsdann  der  gegliederte  Pfeiler, 

Den  Ausmittelungen  der  Fufs- 
flächen der  Rippen  entfprechend,  id  in 
Fig.  243  die  Geftaltung  des  Querfchnit- 
tes  eines  einfachen  gegliederten  Pfeilers 
gegeben.  Um  für  die  Rippen  eine  hin- 
längliche Auffatzfläche  zu  fchaffen,  ift  eine  zweckdienliche  Grundrifsform  der  Deck- 
platte für  die  Kapitellbildung  am  Pfeilerkörper,  wie  rechtsfeitig  in  der  Zeichnung 
angegeben  ift,  zu  entwerfen. 

Zur  Ueberführung  des  gegliederten  Gewölbanfatzes  nach  dem  eigentlichen 
'  Pfeiler,  nur  getrennt  durch  das  Pfeilerkapitell,  dienen  befonders  am  Pfeilerkem 
angefugte  Säulen.  Der  Querfchnitt  derfelben  geht  meiflens  über  den  Halbkreis 
hinaus.  Die  Säulen  felbft  führen  den  Namen  Dienfte.  Ihre  Anordnung  zeigt  die 
Seite  F  in  Fig.  243.  Diefelben  können  fowohl  bei  gegliederten  Pfeilern  mit  rundem 
Kern,  als  auch  bei  folchen  mit  eckigem  Kern  auftreten.  Wie  das  ganze  Kapitell 
den  Pfeilerkern  mit  den  Dienften  verbindet,  wobei  jeder  Dienft  feine  befondere 
Kapitel Ibildung  erhält,  fo  fmd  auch  weiter  die  Dienfte  und  der  Pfeilerkem  durch 
eine  gemeinfchaftliche ,  im  Grundrifs  vieleckig  geftaltete  Bafis,  eine  fog.  Fufsung, 
vereinigt,  auf  welcher  für  jeden  einzelnen  Dienft  wiederum  eine  befondere  Bafis 
angeordnet    ift.      Meiftens   erhalten    die    Gurt-,    bezw.    Scheidebogen    Dienfte    mit 
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Fig.  244.  gröfserem  Durchmeffer  als  die  Diagonal-  oder  Kreuzrippen.   Die 

kräftigeren  Dienfte  heifsen  alte,  die  fchwächeren  dagegen  junge 
Dienfte. 

Die  in  charakteriftifcher  Weife  bei  diefen  gegliederten 
Pfeilern  auftretenden  Dienfte  werden  entweder  bei  jeder  Pfeiler« 
fchicht  mit  angearbeitet,  oder  fie  werden  vielfach  als  felbftändige 
cylindrifche  Stäbe  behandelt  und  in  dichter  Berührung  an  den 
Pfeiler  gelehnt  oder  felbft  fo  angeordnet,  dafs  fie  den  Pfeiler- 
kern in  geringer  Entfernung  frei  als  Säulchen  umftehen. 

Die  felbftändigen  Dienfte  werden  bei  gröfserer  Höhe  aufser 
ihrer  Verbindung  mit  der  Bafis  und  dem  Kapitell  des  Pfeilers 
oft  noch  mit  dem  Pfeilerkern  durch  fog.  Ringe,  Bunde  oder 
Gürtel  (Fig.  244)  in  Zufammenhang  gebracht.  Die  Stärke  und 
auch  die  Anzahl  der  Dienfte  richtet  fich  nach  der  Querfchnittsentwickelung  der 
Gurt-,  Scheide-  und  Kreuzrippen,  welchen  der  gegliederte  Pfeiler  als  Stütze  zu  dienen 
hat.  Da  die  Gurt-  und  Scheidebogen  häufig  in  ihrem  vor  dem  eigentlichen  Gewölbe 
liegenden  Querfchnittsteile  der  Breite  und  Höhe  nach  eine  ausgedehntere  Entwicke- 
lung  erfahren  als  die  Kreuzrippen  (Fig.  245),  fo  verlangen  erftere  an  fich  ftärkere 

Dienfte  als  letztere.     Hierbei  kann  die 
^*s-  *^5-  Bildung  des  Bogenanfatzes  auch  felbft 

eine  Verbindung  der  Gurt-,  bezw. 
Scheidebogen  mit  den  Kreuzrippen  im 
Gefolge  haben,  welche  für  die  Kreuz- 
rippen keine  befonderen  Dienfte  be- 
dingt. Diefe  Rippen  werden  dann 
wefentlich  durch  den  eigentlichen  Kern 
des  Pfeilers  geftützt. 

Ift  der  Querfchnitt  der  Gurt-  oder 
Scheidebogen  in  fog.  Ringen  fymme- 
trifch  ftafielförmig  nach  oben  verbrei- 
tert geftaltet,  fo  erhält  auch  wohl  jede 
Staffel  für  fich  einen  Dienft.  So  würden 
für  einen  Querfchnitt  von  zwei  Ringen 
drei  Dienfte  eingeführt  werden  können, 
von  welchen  der  Dienft  des  unteren 
danebenftehenden   Dienfte    der  beiden 


breiteren   Ringes   ftärker    fein    foll    als 
fchmaleren  Staffeln   des   oberen  Rinsres. 


die 


Die  Beobachtung  der  Querfchnittsbildung 
der  Rippen  und  des  danach  zu  fchaffenden  GrundrifTes  des  Gewölbanfangers  bedingt 
demnach  die  Zahl,  die  Stellung  und  die  AbmeiTung  der  Stärke  der  Dienfte  des 
gegliederten  Pfeilers  und  damit  weiter  die  Grundform  der  gefamten  Pfeilerbildung. 
In  erfter  Linie  tritt  für  das  Feftlegen  diefer  Grundform  alfo  die  Bedingung  auf,  den 
gegliederten  Pfeiler  in  zweckmäfsiger  Weife  als  Stützenkonftruktion  herzurichten, 
wenn  dabei  auch  eine  völlig  regelmäfsige  Geftaltung  der  Grundform  aufgegeben 
werden  mufs.  Ob  die  erwähnte  Bedingung  mit  einer  regelmäfsig  gebildeten  Grund- 
form des  Pfeilers  in  Einklang  zu  bringen  ift,  mufs  in  jedem  einzelnen  Falle  einer 
befonderen  Ueberlegung  vorbehalten  bleiben. 

Um  die  Grundform  des  Pfeilers  möglichft  lebendig  zu  geftalten,  find  die  einzelnen 
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Dienfte  häufig  durch  in  den  Kern  des  Pfeilers  tretende  Hohlkehlen  verbunden,  oder 
die  ganze  Grundform  ift  durch  Anwendung  mehrfacher  Profilierungen,  welche  auch 
felbft  eine  Umwandelung  des  Kreisquerfchnittes  der  Dienfte  im  Gefolge  hat,  äufserft 
reich  und  bewegt  gebildet.  Die  Werke  der  gotifchen  Bau- 
kunft  bieten  hierfür  eine  grofse  Anzahl  von  Beifpielen. 

Wird  an  Stelle  der  einfachen  Säule  eine  folche  mit 
angefügten  Dienften  zum  Stützen  der  Bogenanfänge  des 
Gewölbes  benutzt,  fo  entfteht  der  Rundpfeiler  mit  Dienften. 

Der  eigentliche  Kern  diefer  häufig  gebrauchten  Pfeiler 
ift  in  feinem  Querfchnitte  durch  einen  Kreis  (Fig.  246)  oder 
durch  eine  fonftige  in  fich  zurückkehrende  krumme  Linie 
(Fig.  247)  begrenzt.  Die  Beftimmung  der  Zahl,  Stellung 
und  Stärke  der  Dienfte,  fowie  das  Feftlegen  der  Form 
des   Kernes   diefer   mehr   oder   weniger   reich   gegliederten 

Rundpfeiler  ift  nach  den  beim  eckigen  Pfeiler  mit  Dienften  gegebenen  Erörterungen 
zu  treffen. 

Die  einfache  Rundfäule  oder  der  einfache,  im  Querfchnitt  quadratifch,  recht- 
eckig oder  regelmäfsig  vielfeitig  geformte  Pfeiler  mit  entfprechender  Bildung  des 
Kapitells  und  der  Fufsung  (Bafis)  ift,  an  und  für  fich  als 
Stütze  des  Bogenanfängers  betrachtet,  die  Grundgeftalt 
des  ungegliederten  Pfeilers.  Geftattet  die  Grundrifsform 
des  Anfängers  vom  Rippenkörper  des  Gewölbes  unter 
fachgemäfsem  Zufammenziehen  und  Anordnen  der  Rippen- 
profile ein  ungezwungenes  Auffetzen  auf  die  geeignet 
umgrenzte  Deckplatte  des  hiernach  entwickelten  Kapitells 
der  Säule  oder  des  Pfeilers,  fo  wird  in  diefer  einfachen 
Stütze  unter  Beobachtung  ihrer  geeigneten  Stärke  ein 
fchätzenswertes  Konftruktionsglied  erhalten.  Erfordern 
gröfsere  Grundrifsflächen  der  Bogenanfätze  eine  wefent- 
liche  Vergröfserung  des  Durchmeffers  der  Säule,  bezw. 
des  Pfeilers,  fo  wird,  wenn  ein  engeres  Zufammenziehen 
der  Rippenprofile  nicht  möglich  ift,  ein  weit  ausladendes 

Kapitell  und  unter  Umftänden  eine  übertriebene  Stärke  der  Stütze  felbft  fich  geltend 
machen.  Wird  auch  zur  Vermeidung  der  grofsen  Anhäufung  von  Material  in  der 
Stütze  und  der  Befeitigung  der  hierdurch  erzeugten  ungünftigen  Erfcheinung  der- 
felben  die  Bildung  des  gegliederten  Pfeilers  mit  Dienften  angebahnt,  fo  ift  doch 
häufig  und  namentlich  bei  den  ungegliederten  Pfeilern  der  Spätzeit  der  Gotik  eine 
Umwandelung  der  Stützen  der  Bogenanfänge  vorgenommen,  wobei  fowohl  auf  das 
Einfügen  eines  Kapitells,  als  auch  auf  eine  Verbindung  mit  Dienften  Verzicht  ge- 
leiftet  wurde.  Hierbei  treten  die  verfchiedenften  Anordnungen  auf.  Die  Rippen 
fetzen  fich,  aus  den  Mantelflächen  der  Stützen  abzweigend,  unmittelbar  an  den 
Körper  derfelben,  oder  fie  werden  mittelbar  durch  am  Stützkörper  vorhandene 
konfoleartige  Auskragungen,  bezw.  durch  kurze  auf  Auskragungen  ftehende  Dienfte 
mit  oder  ohne  Kapitell  u.  f.  f.  getragen.  Dabei  durchfchneiden  (Fig.  248)  die  Mantel- 
flächen des  ungegliederten  Pfeilers  nicht  allein  die  Seitenflächen  der  Rippenkörper, 
fondern  auch  vielfach  die  Gewölbflächen  der  Kappen,  fo  dafs  im  allgemeinen  eine 
mehr   nüchterne  Anordnung   befteht,   wenn   nicht   in   gefchickter   und  künftlerifcher 
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Weife   für  ein   lebendiges  Verweben  des  Bogenanfatzes 
mit  dem  Stützkörper  geforgt  wird. 

Die  Wandpfeiler  find  im  wefentlichen  Teile  der  frei- 
ftehenden  Pfeiler,  welche  fo  weit  in  Benutzung  treten, 
dafs  eine  fiebere  Auflagerung  der  Bogenanfätze  an  den 
Umfangsmauern  des  überwölbten  Raumes  erreicht  wird. 
Ihre  Anordnung  und  Grundform  richten  fich  alfo  vor- 
zugsweife  nach  der  Durchbildung  der  gegliederten  oder 
ungegliederten  Pfeiler,  foweit  die  Zahl  der  über  den 
Wandpfeilern  vorhandenen  Teile  des  Bogenanfatzes  da- 
bei mafsgebend  wird.  Die  Anordnung  der  Wandpfeiler 
kann  in  verfchiedener  Weife  getroffen  werden.  Die- 
felben  reichen  entweder  vom  Fufsboden  bis  zum  Bogen- 
anfatz,  find  dabei  mit  Dienften  verfehen,  bezw.  treten 
ohne  Dienfte  als  Pfeilervorlagen  mit  geringerem  Vor- 
fprunge  auf,  welchem  unter  dem  Bogenanfätze  nur  kurze 
Dienfte  auf  Auskragungen  angefügt  find,  oder  diefelben 
endigen  in  geeigneter  Höhe  über  dem  Fufsboden  und 
find  hier  als  befondere  Auskragungen  gekennzeichnet.  In  jedem  befonderen  Falle 
ift  die  Durchbildung  der  Wandpfeiler  in  harmonifcher  Uebereinftimmung  mit  den 
freiftehenden  Pfeilern  anzuftreben. 

Im  Stützenfyftem  des  gotifchen  Kreuzgewölbes  nehmen  die  Strebepfeiler 
als  konftruktive  Bauglieder  einen  hervorragenden  Rang  ein.  Die  auf  einzelne  Stütz- 
punkte der  Umfangsmauern  der  Gewölbanlage  übertragenen  Gewölbfchübe  erfordern 
ein  befonderes  kräftiges  Widerlager,  welches  in  feiner  ganzen  Stärke  für  die  zwifchen 

den  einzelnen  Stützpunkten  liegende  Wand  nicht  nötig  wird,  fondern 
vorzugsweife  als  ein  mit  der  Wand  in  Verbindung  ftehender  Mauer- 
körper als  Pfeiler,  Strebepfeiler  genannt,  anzuordnen  ift. 

Diefe  als  ftützende  Mauerkörper  herzurichtenden  Strebepfeiler 
(Fig.  249)  liegen  in  der  Regel,  wie  in  /,  aufsen  an  der  Umfangs- 
mauer;  fie  können  aber,  wie  bei  //,  auch  teils  innerhalb  der  Wand 
oder,  wie  bei  ///,  ganz  innerhalb  des  Raumes  angebracht  werden. 
In  den  gewöhnlichen  Fällen  ftehen  diefelben  rechtwinkelig  zur  Um- 
fangsmauer;  bei  Mauerecken  (Fig.  250)  entweder,  in  der  Richtung 
jeder  Mauerflucht  oder  allein  in  der  Richtung  der  Halbierungslinie 
des  inneren  Winkels  der  zufammentretenden  Mauern.  Für  die  Ge- 
ftaltung  des  Aufriffes  der  Strebepfeiler  liefsen  fich,  unter  ausfchliefs- 
licher  Berückfichtigung  der  günftigften  Stabilitätsverhältniffe  und  des 
damit  verbundenen  geringften  Materialaufwandes,  mannigfache  Ge- 
fichtspunkte  feflilellen.  Die  gleichzeitige  und  nicht  minder  be- 
deutungsvolle Rückficht  auf  die  architektonifche  Ausbildung  folcher 
Stützkörper  bringt  jene  Gefichtspunkte  jedoch  in  engere  Grenzen. 
Im  befonderen  find  die  Querfchnitts-  und  die  Höhenentwickelungen 
der  Strebepfeiler  unter  Beobachtung  einer  möglichft  günftig  im  Inneren 
des  Stützkörpers  verlaufenden  MittelHnie  des  Druckes  vorzunehmen, 
welche  fich  als  Fortfetzung  des  auf  den  Strebepfeiler  gelangenden 
refultierenden    Gewölbfchubes     in    Vereinigung    mit    den    Gewichts- 
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z8o. 
Strebebogen. 


anteilen  des  Mauerwerkes  diefer  Wider-  Fig.  250. 

lagsKörper  ermitteln  läfst.  Im  allge- 
meinen wird  hiernach  eine  von  oben 
nach  unten  durch  Abfätze  verbreiterte 
Aufrifsform  der  Strebepfeiler  geltend 
gemacht,  deren  weitere  architektonifche 
Behandlung  im  Einklänge  mit  den  ftati- 
fchen  Anforderungen  in  mannigfacher 
Art  erfolgen  kann.  Einfache  Abfchrä- 
gungen,  Abdeckungen  der  Abfötze  durch 
Gefimsftücke,  durch  fchräge  Deckplat- 
ten, fowie  die  Anordnung  von  Wafler- 
fchlägen,  von  fatteldachartigen  Ueber- 
deckungen,  oder  das  Einführen  reichen 
Schmuckes  durch  Fialen  an  der  oberen 
Endigung  oder  an  einzelnen  Abfatzen 
des  Strebepfeilers,  das  Anbringen  von 
Figuren  u.  f.  f.  bieten  hierfür,  wie  die 
Bauwerke  des  gotifchen  Stils  in  aus- 
giebiger Weife  zeigen,  eine  Fülle  von 
Hilfsmitteln  dar. 

Noch  ift  für  die  folgerechte  Ent- 
wickelung  der  Strebepfeiler  die  Höhen- 
lage der  Kämpferebene  der  Bogen  der 
Lichtöffnungen  in  der  zwifchen  den  ein- 
zelnen Strebepfeilern  befindlichen  Um- 
fangsmauer  in  Bezug  auf  die  Kämpfer- 
ebene der  antretenden  Gewölbe  in  Be- 
tracht zu  ziehen.  Liegt  die  Kämpfer- 
ebene der  Fenflerbogen  bedeutend  höher 
als  der  Gewölbfufs,  wie  folches  bei  den 

Bauwerken  der  Gotik  in  Deutfchland  und  Frankreich  in  der  Regel  der  Fall  ifl,  fo 
wird  hierdurch  eine  gröfsere  Stärke  der  Strebepfeiler  veranlafst,  als  wenn,  wie  bei 
der  Gotik  in  Italien  fich  zeigt,  die  Kämpferebenen  der  Fenfterbogen  und  Gewölbe 
gemeinfam  find.  Hierbei  ifl  die  Stärke  der  Strebepfeiler  herabzufetzen;  der  Strebe- 
pfeiler erfcheint  alsdann  mehr  als  eine  äufsere  Mauervorlage  oder  Lifene. 

Ein  bedeutungsvolles  Bauglied  ifl  die  bei  der  Anlage  von  gotifchen  Kreuz- 
gewölben als  wichtiges  Strebefyflem  eingeführte  Vereinigung  von  Strebebogen 
oder  Schwibbogen  mit  den  Strebepfeilern. 

Der  Aufbau  der  gewölbten  gotifchen  Bafilika  forderte,  wie  in  Fig.  251  an- 
gegeben, eine  fiebere  Abflützung  des  vom  Schübe  des  Gewölbes  A  des  Mittelfchiffes 
beanfpruchten  Pfeilers  C,  bezw.  E,  ohne  dafs,  diefem  Gewölbfchube  entfprechend, 
eine  an  fich  erhebliche  Verflärkung  des  Pfeilers  voi^enommen  werden  durfte.  Ebenfo 
beanfpruchte  das  in  feiner  Kämpferebene  Z^ /*  bedeutend  tiefer  als  das  Gewölbe  des 
Mittelfchiffes  gelegene  Gewölbfyftem  der  Seitenfchiffe  befondere  Stützkörper.  Das 
unter  zweckmäfsiger  Vergröfserung  der  Stärke  diefer  Stützkörper  entflehende  Wider- 
lager  geftattete   das   Einfügen    eines   frei    über   das   Gewölbfyflem   der   Seitenfchiffe 
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und  ihrem  Dachwerke  hinwegziehenden  Bogens  B,  welcher  als  Strebe  dem  Gewölb- 
fchube  bei  A  Widerftand  zu  leiften  und  hierzu  am  Strebepfeiler  G  fein  weiteres 
Widerlager  zu  erhalten  hatte.  Hierdurch  wird  in  vorteilhafter  Weife  der  Schub  des 
Gewölbes  des  Mittelfchiffes   auf  die   Strebepfeiler  der   Seitenfchiffe   übertragen  und 

damit  gleichzeitig  eine  in 
Fig.  251.  Rückficht    auf  die  Stabi- 

lität der  Zwifchenpfeiler  E 
günftig  auftretende  Kon- 
ftruktion  gefchaffen.  Wie 
die  Wirkungsweife  eines 
derartigen  Strebe-  oder 
Schwibbogens  näher  be- 
urteilt und  wie  eine  mög- 
lichfl  günftige  Form  für 
feine  Wölblinie  ermittelt 
werden  kann,  wird  fpäter 
bei  der  Stabilitätsunter- 
fuchung  desfelben  gezeigt 
werden. 

Konftruktion  und  An- 
ordnung des  Syftems  der 
Strebepfeiler  in  Verbin- 
dung mit  der  Anlage  der 
Strebebogen  beeinflufsten 
als  mächtiges  Stützenge- 
bilde der  gotifchen  Kreuz- 
gewölbe, wie  aus  der  Be- 
trachtung der  einfchlägi- 
gen  Bauwerke  der  Gotik 
fich  ergiebt,  eine  archi- 
tektonifche  Entwickelung 
des  Grundriffes,  fowie  des 
Aufbaues  im  Inneren  und 
Aeufseren ,  welche  die 
Schranken,  die  fich  bei 
der  Anlage  der  fonft  be- 
kannten Gewölbe  einftell- 
ten,  zu  befeitigen  ver- 
mochte. Nicht  zu  ver- 
kennen ift,  dafs  infolge 
diefes  Konftruktionsmit- 
tels,  wobei  oft  durch  An- 
wendung von  zwei  und 
mehr  Strebebogen,  welche  fich  gegen  gemeinfchaftliche  Strebepfeiler  fetzen,  der 
wahre  Zweck,  die  eigentlichen  Stützpunkte  der  gewölbten  Decke  an  den  Umfangs- 
mauern  gegen  nachteilige  Veränderungen  zu  fchützen,  mit  einem  fo  erheblichen 
Aufwände   von    Baukörpern    erreicht    ift,    dafs    häufig    die    räumliche   Wirkung   des 
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i8i. 
Rippen. 


Inneren    der   Bauanlage   gegen   das   in  weitgehender   und  reichfter  Weife   gebildete 
äufsere  Konftruktionsgerüft  zurücktritt. 

Von  rein  ftatifchem  Gefichtspunkte  aus  betrachtet,  kann  in  manchen  Fällen 
bei  feitlich  nebeneinander  gereihten,  fymmetrifch  geordneten  Gewölbanlagen  mit 
verfchieden  hoch  gelegenen  Kämpferebenen  A  und  F  die  Verdrehung  der  Stütz- 
punkte A  auch  ohne  Anwendung  der  Strebebogen  B  vorgenommen  werden.  Steigt 
der  Mauerkörper  C  nicht  zu  bedeutend  bis  zu  A  hinauf,  ift  der  Pfeiler  £  unter 
Berück fichtigung  der  von  A  und  D  antretenden  Gewölbfchübe  an  fich  einer  ge- 
wiffenhaften  ftatifchen  Unterfuchung  unterzogen,  fo  läfst  fich  durch  eine  Ueber- 
mauerung  der  Gurte  DF  der  Gewölbe  des  Seitenfchiffes  ein  unter  dem  Seitendache 
verbleibender  Mauerkörper,  welcher  felbft  in  geeigneter  Weife  mit  einer  Oeffnung 
verfehen  werden  kann,  als  günftig  wirkende  Stütze  für  das  Widerlager  A  herftellen. 

6)  Rippen   der   gotifchen   Kreuzgewölbe. 

Die  Rippenkörper  der  gotifchen  Kreuzgewölbe  haben  in  erfter  Linie  das 
Widerlager  für  die  Gewölbkappen  zu  liefern.    Sie  werden  an  und  für  fich  als  fchmale, 
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felbftändig  auftretende  cylindrifche  Gewölbe 
geflaltet  und  find,  ihrer  Aufgabe  gemäfs,  als 
tragende  Bogen  in  den  gefamten  Gewölb- 
körper einzuführen.  Ihrer  Selbftändigkeit  ifl: 
in  architektonifcher  Beziehung  Ausdruck  zu 
geben  durch  die  vor  den  Gewölbflächen 
liegenden,  entfprechend  gegliederten  Befl:and- 
teile,  Rippen  pro  file  genannt.  Der  Quer- 
fchnitt  der  Rippen  ifl:  in  feinen  Abmeflungen 
von  der  Belaft:ung  abhängig,  welche  aufser 
ihrem  Eigengewichte  durch  die  von  ihnen 
getragenen  Gewölbftücke  entfteht;  feine  Form 
richtet  fich  im  oberen  Teile  nach  der  Bil- 
dung der  Widerlagsflächen  für  die  Kappen, 
dem  fog.  Rückenanfatz ,  im  unteren  vor- 
fpringenden  Teile  dagegen  nach  der  ge- 
wählten Profilierung.  Diefe  für  die  Rippen 
allgemein  geltenden  Konftruktionspunkte  kom- 
men fowohl  bei  Rippen   aus  Quadern,  als  auch  aus  Backfl:ein  in  Betracht. 

Da  die  tragenden  Rippenbogen  vermöge  ihrer  Beahfpruchung  eine  Gevvölb- 
ftärke  erhalten  müflen,  welche  die  ihnen  aus  architektonifchen  Gründen  zu  gebende 
Breite  meiflens  übertrifft,  fo  ifl  der  Quer- 
fchnitt  der  Rippen  vorwiegend  der  Höhe 
nach  zu  entwickeln. 

In  Fig.  252  find  einige  Rippenprofile 
gegeben. 

Sieht  man  von  einer  Anordnung  in 
Fig.  253  ab,  wonach  der  Rippenkörper  nur 
ein  einfaches  Auflager  und  kein  befonders 
ausgebildetes  Widerlager  für  die  Gewölb- 
kappen   gewährt,     fo    ifl:    es    geboten,    den 
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Rückenanfatz  nach  beftimmten  Gefetzen  zu  bilden,  welche  mit  Hilfe  der  folgenden 
Mitteilungen  unmittelbar  aus  der  Geflaltung  der  antretenden  Kappen  und  vorzugs- 
weife  aus  der  Art  ihrer  Einwölbung  abgeleitet  werden  können. 

7)   Einwölbung    der   Kappen. 

Die  Einwölbung   der  Kappen   gotifcher  Kreuzgewölbe  erfolgt  hinfichtlich   der        ^^"• 
allgemeinen  Anordnung   der  Wölbfchichten   und   der  Beftimmung  ihrer  Lager-   und 
Stofsfugenflächen   entfprechend   der   Geftaltung   der   Laibungsflächen,    dem   zu   ver- 
wendenden Material  und  der  Beachtung  der  fich  in  Rückficht  auf  die  Stabilität  des 
Wölbkörpers  geltend  machenden  Verhältnifle. 

Sieht  man  vorläufig  davon  ab,  ob  Backftein,  Quader  oder  geeignetes  Bruch- 
fteinmaterial  zur  Ausführung  der  Gewölbe  benutzt  wird;  läfst  man  auch  ferner  die 
Prüfung  der  Stabilität  der  Wölbkappen  noch  nicht  in  den  Vordergrund  treten;  be- 
merkt man  vielmehr,  dafs  bei  den  gotifchen  Kreuzgewölben  weniger  cylindrifche 
Wölbflächen ,  fondern  vorzugsweife  Gewölbkappen  mit  Bufung ,  alfo  reine  Kugel- 
flächen oder  kugelförmige  Flächen  mit  oder  ohne  Stelzung  als  Laibungsflächen  in 
Anwendung  kommen,  fo  kann  man  die  folgenden  Arten  der  Einwölbung  diefer 
Kappen  in  Betracht  ziehen. 

u)   Bufige   Kappen   ohne   Stelzung. 

Sind  die  Laibungsflächen  der  Gewölbkappen  bufige  Flächen  ohne  Stelzung,  fo 
treten  hinfichtlich  der  Richtungen  der  Wölbfchichten,  unter  Berückfichtigung  einer 
thunhchft  freihändigen  Mauerung  diefer  Kappen,  vorwiegend  vier  voneinander  ver- 
fchiedene  Anordnungen  auf,  welche  fowohl  für  Gewölbe  mit  wagrechter  Kämpfer- 
ebene, als  auch  für  anfteigende  Gewölbe  volle  Gültigkeit  haben. 

a)  Die  Wölbfchichten  find    konzentrifche  Ringfchichten.     In  diefem         '83 
Falle  find   die  Laibungsflächen  der  Kappen  zweckmäfsig   als   reine  Kugelflächen  zu    Anordnung 
gefl:alten.      Die    Lagerfugenflächen    der   Wölbfchichten    find    alsdann    Kegelflächen,         d« 
deren   gemeinfchaftliche   Spitze    der   Mittelpunkt    der   Kugelfläche    der    zugehörigen  ^^"^^^"=****^^'*'"- 
Kappe  ift,  während  die  Stofsfugenflächen  derfelben  in  Meridianebenen  diefer  Kugel 
liegen. 

In  Fig.  254  find  die  Fufsflächen  q  und  r  der  Kreuzrippen  und  der  Fufs  v  der 
Scheiderippe,  deren  Achfen  hier  unter  ungleichen  Winkeln  und  in  verfchiedenen 
Punkten  in  der  Kämpferebene  zufammentreten ,  in  gegenfeitiger  Durchfchneidung 
feftgelegt. 

Die  feitlichen  lotrechten  Begrenzungsflächen  der  Rippenkörper  enthalten  die  Widerlagslinien  der 
antretenden  Gewölbkappen.  Diefe  Schnittlinien  der  I^ibungsflächen  der  Kappen  mit  den  Seitenflächen 
der  Rippen  trefTen  fich  je  in  einem  gemeinfchaftlichen  Punkte,  wovon  e^  bezw.  g  als  wagrechte  Projek- 
tionen erfcheinen.  Bei  unregelmäfsig  zufammentretenden  Rippenanfatzen  liegen  diefe  Schnitte  im  all- 
gemeinen nicht  in  einer  und  derfelben  wagrechten  Ebene.  Um  trotz  ihrer  voneinander  abweichenden 
Höhenlage  für  das  Kappenflück  ems  mit  der  Scheitellinie  ms  und  ebenfo  für  die  Kappe  goi  mit  der 
Scheitellinie  oi  im  Hinblick  auf  eine  einfache  und  gefetzmäfsige  Ausfahrung  der  Kappenwölbung  reine 
Kugelflächen  einzuführen,  iil  zunächft  für  die  Widerlagslinie  der  Laibungsfläche  der  Kappe  ems  an  der 
Seitenebene  A\  der  Kreuzrippe  q  der  Kreisbogen  A  mit  der  gewählten  Höhe  j/  um  den  auf  der  Geraden  es 
liegenden  Mittelpunkt  a  gefchlagen.  Diefer  Kreisbogen  wird  natürlich  für  die  Begrenzungslinien  der  Profile 
der  Kreuzrippe  ebenfalls  berückfichtigt.  Derfelbe  ifl  aber  auch  der  grundlegende  Bogen  für  die  Widerlags- 
linien an  den  Seiten  B\ ,  Ci  der  Scheiderippe  v  und  an  der  Seite  Di  der  Kreuzrippe  r.  Die  lotrechte 
Projektion  des  Schnittpunktes  der  Widerlagslinie  A  und  der  näher  zu  beflimmenden  Widerlagslinie  an  der 
Scheiderippe   v   ifl  der  Punkt  /,    und  fomit  wird  in  fe   die  Höhenlage  diefes  gemeinfchaftlichen   Schnitt- 
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punktes  über  der  Kämpferebene  Fig.  254. 

erhalten.  Errichtet  man  in  e  auf 
eb  das  Lot  ef\  von  der  Länge 
efy  fo  ift  f\  ein  Punkt  des  als 
Widerlagslinie  an  der  Seite  B\ 
der  Scheiderippe  zu  ermitteln- 
den Kreisbogens.  Ein  zweiter 
Punkt  n  diefer  Widerlagslinie 
ift  durch  die  Kappenhöhe  mn 
an  der  Rippe  v  an  fich  ge- 
geben oder  befonders  zu  wählen. 
Hier  ift  m  n  etwas  kleiner  als  s  t 
angenommen.  Endlich  mufs  zur 
Erzielung  einer  reinen  Kugel- 
fläche, welcher  die  Wölblinie  A 
und  der  durch  f^  und  n  gehende 
Kreisbogen  angehört,  der  Kugel- 
mittelpunkt in  der  Grund-  oder 
Kämpferebene,  worin  der  Mittel- 
punkt a  des  Kreisbogens  A 
liegt,  enthalten  fein.  Beftimmt 
man  alfo  den  Mittelpunkt  b 
auf  der  verlängerten  Geraden 
t  VI  für  den  durch  f\  n  gehen- 
den Kreisbogen  B^  fo  ift  hier- 
durch die  Widerlagslinie  der 
Kappenlaibung  über  ems  an 
der  Seite  B\  der  Scheiderippe 
gefunden.  Die  Lote  von  a  auf 
ea  und  von  b  auf  eb  liefern 
in  ihrem  Schnitte  /  den  Mittel- 
punkt der  Kugelfläche  der 
Kappe  ems.  Ein  um  /,  z.  B. 
als  /i,  befchriebener  Kreisbogen 
ift  die  wagrechte  Projektion  der 

Lagerkante  einer  Wölbfchicht,  dabei  aber  auch  die  Projektion  eines  auf  die  wagrechte  Kämpferebene  zu 
beziehenden  Parallelkreifes  der  Kugelfläche ,  fo  dafs  alle  Punkte  folcher  Lagerkanten  gleiche  Höhenlage 
über  der  Kämpferebene  beßtzen. 

Die  Widerlagslinie  an  der  Seite  C\  der  Scheiderippe  v  mufs  ein  Bogen  C  fein ,  welcher  fich  mit 
dem  Bogen  B  voUftändig  deckt.  Die  Höhe  op  desfelben  ift  gleich  der  Höhe  tn  n,  und  fein  Mittelpunkt  c 
liegt  in  Ci  auf  dem  Lote  b  c  auf  B\ .  Schlägt  man  um  c  den  Kreisbogen  C  ^^  B  und  beftimmt  man 
im  Endpunkte  h  des  Lotes  gk  auf  cg  die  Höhenlage  des  Schnittpunktes  der  Widerlagslinien  der 
Kappe  goi  an  den  Seiten  C\  und  D  der  begrenzenden  Rippen,  fo  ift  nun  weiter,  unter  Benutzung  des 
Lotes  g hi  auf  gi  mit  der  Länge  gk  und  des  Lotes  ik  auf  gi  mit  der  Länge  st^  alfo  gleich  der  Höhe 
des  Hauptbogens  A ,  die  Lage  der  beiden  Punkte  hi  und  k  gewonnen ,  welche  dem  Kreisbogen  D  der 
Widerlagslinie  der  K/ippe  goi  an  der  Seite  Di  der  Kreuzrippe  r  angehören.  Der  zugehörige  Mittelpunkt 
ift  in  d  auf  der  Geraden  Dy  ohne  weiteres  zu  beftimmen.  Nach  bekannten  Mafsnahmen  wird  in  2  der 
Mittelpunkt  der  Kugelfläche  für  die  Kappe  goi  gefunden.  Der  um  2  befchriebene  Kreisbogen  21  ift 
wiederum  die  wagrechte  Projektion  der  Lagerfugenkante  einer  Wölbfchicht.  Die  Begreüzungslinien  der 
Profile  der  Rippen  v  und  r  folgen  den  zugehörigen  Bogenlinien  ^,  bezw.  D,  Die  Scheitellinie  der 
Kappe  ems  ift  der  um  u  befchriebene  Kreisbogen  mixi,  wobei  mm\  ■=.  mn  und  ss\  =.st  fein  mufs,  wäh- 
rend die  Scheitellinie  der  Kappe  goi  der  Kreisbogen  oiii  mit  dem  Mittelpunkte  w  und  den  Ordinalen 
o o\  z=  mn  =.  op  und  it\  z=.  st  z=i  ik  ift. 

Den  ermittelten  Kugelflächen  entfprechend,  find  die  Wölbfchichien  in  den  zugehörigen  Kappen  als 
konzentrifche  Ringfchichten  leicht  feftzulegen,  und  danach  fmd  auch  die  Widerlagsflächen  an  den  Rippen- 
körpem  ohne  Schwierigkeiten  zu  beftimmen. 
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Fi«-  255-  Bei  der  Anordnung  der  Wölbung  nach  konzentrifchen 

Ringfchichten  tritt  über  der  Scheitellinie  das  Zufammen- 
fchneiden  der  einzelnen  Schichten  nach  Art  des  Schwalben- 
fchvvanzverbandes  ein.  Die  GrÖfse  der  Halbmeffer  der 
zugehörigen  Kugelflächen  und  die  Lage  der  Mittelpunkte 
derfelben  beeinflufst  das  Zufammenfligen  der  einzelnen 
Wölbfeharen  über  den  Scheitellinien  oft  in  befonderer  Weife. 
So  kann  nach  Fig.  255  leicht  eine  linfenförmige  Lücke 
verbleiben,  welche  der  Weiterführung  auf  Schwalben- 
fchwanz  vereinigter  Schichten  zuweilen  wenig  günftig  ift. 
In  folchen  Fällen  ift  der  verbleibende  Spalt  durch  befon- 
ders  hergerichtete  Steine  zu  fchliefsen. 

Wie  beim  Zufammenfchneiden  der  Fufsflächen  der  Scheiderippen  mit  den 
beiden  Kreuzrippen  der  Rippenanfatz  unter  Verwendung  von  Werkftücken   gebildet 

werden  kann,  möge  durch  Fig.  256  ange- 
*^'  ^^  '  deutet  werden. 

Um  die  fcharfen  Schneiden  der  Wölb- 
fchichten  am  Fufse  der  Kappen  zu  ver- 
meiden, find  die  Anlatze  der  Kappen 
zweckmäfsig  am  Anfanger  der  Rippen  mit 
anzuarbeiten.  Ueber  den  Flächen  A^  B,  C 
des  Rippenanfatzes  erheben  fich  ohne 
weiteres  die  einzelnen  Rippenftücke  frei 
als  felbftändige  Rippenkörper,  wie  die 
Beftandteile  fchmaler  Tonnengewölbe,  fo 
dafs  zwifchen  denfelben  das  Einfügen  der 
einzelnen  Wölbfchichten  nunmehr  ohne 
Einengung  vorgenommen  werden  kann. 

Bei  fphäroidifchen,  mit  ftarker  Bufung 
verfehenen  Kappen  ift  die  Einwölbung  nach 
Art  konzentrifcher  Ringfchichten,  wobei 
die  Lagerfugenkanten  je  für  fich  in  allen 
ihren  Punkten  gleiche  Höhe  über  der 
Kämpferebene  erhalten,  wohl  möglich,  aber 
weniger  am  Platze,  da  hierbei  das  frei- 
händige Mauern  oft  fehr  erfchwert  wird, 
b)  Die  Wölbfchichten  find  in  ihrer  wagrechtea  Projektion  parallel 
mit  der  Grundrifsprojektion  der  Scheitellinie  der  Kappe.  Bei  diefer  An- 
ordnung entftehen  ftreng  genommen  Wölbfeharen,  welche  eine  innige  Verwandtfchaft 
mit  der  Wölbung  von  cylindrifchen  Gewölben  auf  Kufverband  aufweifen.  Sind  bei 
gotifchen  Kreuzgewölben  die  zwifchen  den  Rippen  liegenden  Kappen  cylindrifch 
geftaltet,  fo  ift  die  erwähnte  Art  der  Mauerung  der  Kappen  unter  Vorausfetzung 
einer  vorherigen  Unterfchalung  mit  keinen  befonderen  Umftänden  verknüpft. 

Bei  der  Bildung  der  bufigen  Kappen  und  bei  der  Rückfichtnahme  auf  ihre 
freihändige  Mauerung  hat  jedoch  die  Lage  der  Wölbfchichten  parallel  zur  Scheitel- 
linie einen  bemerkenswerten  Einflufs  auf  die  Geftaltung  der  Lager-  und  Stofsfugen- 
flächen  der  Wölbfteine. 


184. 

Zweite 

Anordnung 

der 

Wölbfchichten 


1(1  luch  Fig.  257  auf  Grund  der  in  Art.  118  (S.  ao8)  gegebenen  Mitteilungen  für  die  Kappen 
die  Beltimmung  dei  Kugel  flächen  mit  den  Mittelpunkten  /  und  j  nebfl  den  zugehörigen  gröfsten 
Kreifen  A'i,  bezw.  Ki  getroffen,  fo  iBlTen  fich,  wie  fofort  aus  der  Zeichnung  eDtDommen  werden  kann,  die 
unteren  Lagerkanlen  der  parallel  zu  den  Scheilellinien  gerichteten  Wülbtcharcn  austragen.  Diefe  Lager- 
kanten  gehören  lotrechten  Ebenen  an ,  deren  wagrechte  Spuren  paraüel  der  wagrechten  Projektion  der 
zugehörigen  Scheilellinien  find.  Die  Schnittlinien  diefer  Ebenen  mit  den  betreffenden  Kugelflichen  Und 
airo  Kreisbogen,  welche  als  kl  detn  Parallelk reife  mit  dem  Halbmetfer //,  sh  Ji  dem  ParsUetkreife  mit 
dem  Halbmelfer  nio.  weiter  als  s\  dem  Parallel  kreise  mit  dem  HalbmeHer  nf  u.  f  w.  angehören.  Diefe 
Kreisbogen  beftimmen  die  Form  der  Wölblinie  in  jeder  Lagerkante  an  der  LaibungsflSche  der  einzelnen 
nebeneinander  liegenden  Wötbfchichten. 

Fig.  257. 


Vermöge  der  verhältnismäfsig  geringen  Breite  der  W'ölbfcharen  können  die- 
felben  in  Rückficht  auf  die  Richtung  ihrer  Stofsfugenflächen  als  fchmale  cylindrifche 
GewÖlbftreifen  angefehen  werden,  fo  dafs  die  Stofsfugenflächen  nicht  als  Kegel- 
flächen, welche  für  alle  Wölbfeharen  die  gemeinfchaftliche  Spitze  im  zugehörigen 
Kugelmittelpunkte  finden  miifsten,  fondern  als  ebene  Flächen  eingeführt  werden, 
welche,  wie  in  kl  und  jj,  fowie  beim  Anfänger  P  angegeben  ift,  fenkrecht  zu  der 
Wölblinie  der  vorderen  oder  hinteren  unteren  Lager  kante  der  einzelnen  Wölb 
fchichten  ftehen. 
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Anders  geftaltet  fich  die  Anordnung  der  Lagerfugenflächen  der  einzelnen 
Wölbfeharen.  In  Fig.  258  ift  in  /  die  Teilung  der  Schichten  am  Randbogen  für 
eine  Kappenhäifte,  deren  Laibung  die  Kugelfläche  mit  dem  Mittelpunkte  A  fei,  aus- 
geführt und  danach  die  Lage  der  Wölbfchichten  beflimmt.  Die  Kreisbogen  der 
Lagerkanten  find  die  Leitlinien  der  Lagerfugenflächen.  Die  Erzeugenden  diefer 
Fläche  können  als  gerade  Linien  feftgefetzt  werden,  deren  Lage  gewiflfen  vor- 
gefchriebenen  Bedingungen  unterworfen  wird.  Geht  der  Endpunkt  diefer  erzeugen- 
den Geraden  ftets  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugelfläche,  welcher  der  Kreisbogen 
der  Lagerkante  angehört,  fo  entfteht  bei  ihrem  Fortbewegen  an  der  entfprechenden 
Leitlinie  eine  Kegelfläche  als  Lagerfugenfläche. 

Legt  man  aber  nach  //  (Fig.  258)  durch  die  Kugelfläche  der  Kappe  lotrechte 
Ebenen  parallel  zur  Ebene  des  Randbogens,  fo  entfleht  eine  zweite  Schar  von  leicht 

Fig.  258. 


beflimmbaren  Parallelkreifen,  welche  die  unteren  Lagerfugenkanten  der  Wölbfchichten 
fchneiden.  Zieht  man  durch  diefe  Schnitte  und  durch  die  Mittelpunkte  der  zu- 
gehörigen zweiten  Gruppe  von  Parallelkreifen  die  erzeugenden  Geraden,  wie  /,  2,  j 
erkennen  laflen,  fo  entfleht  eine  windfchiefe  Fläche  als  Lagerfugenfläche. 

Im  allgemeinen  kommen  nur  diefe  beiden  Geftaltungen  der  Lagerfugenflächen 
in  Betracht.  Bei  Backflein-  und  dünnem  Bruchfleinmaterial  tritt  in  den  meiflen 
Fällen  keine  befonders  vorzunehmende  Zurichtung  der  Lagerflächen  in  der  einen 
oder  anderen  Weife  ein,  weil  fich  hierbei  ein  Ausgleich  in  der  Flächenbildung  durch 
eine  entfprechende  Stärke  der  Mörtelbänder  in  den  Lagerfugen  fchaffen  läfst.  Bei 
Quadermaterial  ifl  aber  die  Bearbeitung  der  Lagerflächen  nach  den  gegebenen  Er- 
örterungen in  ftrenger  Weife  zu  veranlaffen.  Ob  dabei  Kegelflächen  oder  wind- 
fchiefe Flächen  mafsgebend  werden  follen,  ifl  hinfichtlich  der  praktifchen  Zurichtung 
von  ziemlich  gleicher  Bedeutung.  Theoretifch  genommen  verdienen  die  Kegel- 
flächen bei  einer  Bufung  der  Kappen  nach  reinen  Kugelflächen  den  Vorzug. 

Bei  einer  in  anderer  Weife  angenommenen  Bufung,  wovon  noch  unter  b  die 
Rede  fein  wird,  tritt  die  Anordnung  der  windfchiefen  Lagerflächen  ein. 
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Dritte 

AnordnuDg 

der 

Wölbfchichten. 


Fig.  259. 


Eine  freihändige  Ausführung  der  Kappen  ift  bei  der  befchriebenen  Anordnung 
der  Wölbfchichten  möglich.  Als  Hilfsmittel  dienen  dabei  nur  zur  Lehre  oder  bei 
längeren  Wölbflreifen  auch  zur  Unterftützung  derfelben  während  ihrer  Anfertigui^, 
wie  in  Fig.  257  bei  kl  und  3^  angedeutet  ift,  einfache  und  leichte,  fenkrecht  unter 
die  Wölbfchichten  ab  und  zu  aufzuftellende  Wölbfeheiben,  deren 
obere  Begrenzungslinien,  wie  die  Lagerkanten  felbft,  Teile  der 
vorhin  näher  bezeichneten  Parallelkreife  über/^,  mo,  np  u.  f.  f. 
ihrer  zugewiefenen  Kugelflächen  find,  mithin  je  für  fich  mit  dem 
befonderen  Halbmeffer  jener  Parallelkreife  befchrieben  werden 
müflen. 

Nach  der  Bildung  der  Wölbfchichten  laffen  fich  die  Wider- 
lagsflächen  an  den  Rippenkörpem  ohne  Mühe  feftlegen.  Diefe 
Widerlagsflächen  können  nach  Fig.  259  entweder  wie  bei  / 
lotrechte  Anfätze  fein,  oder  wie  bei  //  als  fchwalbenfchwanz- 
förmige  Einfchneidungen  angearbeitet  werden.  Diefer  Rücken- 
anfatz  ergiebt  fich  als  zweckmäfsig  bei  Wölbfchichten,  welche 
gegen  einen  Rippenkörper  anfteigen. 

Zu  bemerken  ift  noch,  dafs  im  letzteren  Falle  die  Anfatz- 
flächen  der  Wölbfchichten  an  den  Rippen  Kegel-,  bezw.  wind- 
fchiefe  Flächen  werden  und  dafs  ferner  an  den  Wölbfchichten, 
welche  fich  gegen  die  Diagonalrippen  legen,  in  jedem  Falle 
Schmiegflächen  entftehen,  welche  namentlich  bei  Kappen  aus  Quadern  die  bereits 
in  Art.  152  (S.  254)  erwähnten  und  als  ungünftig  bezeichneten  Schneiden  an  den 
Anfatzfteinen  der  Kappen  bedingen,  wenn  nicht  eine  befondere,  für  gotifche  Kreuz- 
gewölbe aber  weniger  in  Betracht  kommende  Bearbeitung  der  Rippenfteine  vor- 
genommen werden  foUte. 

c)  Die  Lagerfugenflächen  der  Wölbfchichten  liegen  in  Normalebenen 
zum  Randbogen.  Für  die  Mauerung  der  bufigen  Kappen  aus  freier  Hand  ift  bei 
Verwendung  von  Backfteinen  oder  von  leichten,  gut  zu  bearbeitenden  Bruchfteinen 
immer  eine  Anordnung  der  Schichten  vorteilhaft,  wonach,  wie  bei  den  Kugel- 
gewölben, vom  Gewölbfufse  an,  durch  die  gefchaffene  Mauerung  eine  Unterftützung 
der  höher  liegenden  Schichten  bereits  geboten  werden  kann.  Die  unter  a  be- 
fprochenen  konzentrifchen  Ringfchichten  entfprechen  diefer  Forderung,  während  der- 
felben bei  der  unter  b  mitgeteilten  Schichtenlage  weniger  genügt  wird.  Aufserdem 
ift  in  Rückficht  auf  die  an  fich  vorhandenen  ebenen  Seitenflächen  des  Wölbmaterials 
auch  die  Beibehaltung  ebener  Lager-  und  Stofsfugenflächen  an  (amtlichen  Wölb- 
fchichten im  ganzen  Kappenkörper  für  eine  einfache  und  leichte  Ausführung  der 
Maurerarbeit  fehr  erwünfcht.  Diefe  Gründe  geben  Veranlaflung,  die  Wölbfchichten 
in  ihren  Lagerflächen  nach  Normalebenen  zu  ordnen,  welche  für 'irgend  einen  haupt- 
fachlich als  Träger  eines  Kappenftückes  auftretenden  Rippenkörper  feftzulegen  find. 

Bei  den  cylindrifchen  Kreuzgewölben  ift  fchon  in  Art.  147  (S.  249)  auf  die 
Anordnung  von  Wölbfchichten,  geregelt  durch  Normalebenen  zum  Gratbogen,  hin- 
gewiefen.  Ganz  ähnliche  Beziehungen  ergeben  fich  auch  bei  den  Wölbfeharen  der 
Kappen  gotifcher  Kreuzgewölbe  mit  Bufung. 

Liegen  die  Lagerflächen  der  Wölbfchichten  in  Normalebenen  zum  Rand-,  Gurt- 
oder Scheidebogen  eines  Kreuzgewölbes,  deffen  Kappen  nach  einer  reinen  Kugel- 
fläche geftaltet  find,  fo  laffen  fich  die  Lagerkanten   der  Schichten,  welche  alsdann 


I 


301 


in   ihrer  wagrechten  Projektion  Teile  von   Eliipfen   werden,   nach  der  in   Fig.  260 
gegebenen  Darfteilung  leicht  ermitteln. 

Bei  dem  über  einem  reckteckigen  Gewölbfelde  angenommenen  Kreuzgewölbe  fei  /  der  um  /  als 
Kreisbogen  befchriebene  Diagonalbogen ,  //  der  halbe  Randbogen  für  A  B  mit  dem  Mittelpunkte  2  und 
///  der  halbe  Randbogen  für  ^  C  mit  dem  Mittelpunkte  j».  Führt  man  durch  den  beliebig  gewählten 
Punkt  h  des  Randbogens  //|  welcher  hier  ebenfo  wie  die  Kreisbogen  /  und  ///  als  Schnittlinie  der  Laibungs- 
flächen der  Kappen  mit  den  Rippenkörpem  angefehen  werden  foll,  eine  Normalebene  A"  mit  der  Spur  2  N 
in  der  Ebene  des  Randbogens  II  vxt^  der  Spur  2/^  fenkrecht  zu  AB^  in  der  wagrechten  Kämpferebene, 
fo  ergeben  fich  die  Schnittlinien  diefer  Normalebene  zunächd  mit  der  Ebene  des  Kreisbogens  /  als  fe , 
wofür  z.  B.  die  Länge  des  Lot^  cd  auf  Af^  defTen  Fufspunkt  c  in  der  lotrechten  Ebene  ab  enthalten 
\^^  gleich  der  Länge  des  Lotes  ah  genommen  wurde ,  und  fodann  mit  der  Ebene  des  Kreisbogens  /// 
als  s*^   wofür  z.  B.  das  dem  Punkte  g  entfprechende  Lot  hi  auf  AC  gleich  der  Strecke  des  Lotes  ge 


auf  i^y  abgetragen  wurde.  Die  wagrechten  Projektionen  a^  g^  w  der  Schnitte  der  Spuren  2N^  fe^  j* 
mit  den  zugehörigen  Kreisbogen  //*,  /,  ///  fmd  Grenzpunkte  der  Grundrifsprojektionen  der  für  die  Normal- 
ebene iV  entilehenden  Wölblinien  ag  der  Kappe  sAB  und  gw  der  Kappe  sAC. 

Um  ohne  Feftlegen  der  Achfen  der  Eliipfen,  welche  bei  den  hier  angenommenen  Kugellaibungen 
der  Kappen  zum  Zeichnen  der  Projektionen  ag  und  gw  benutzt  werden  könnten,  Zwifchenpunkte,  wie  q 
auf  ag  und  z  auf  gw^  zu  beilimmen,  And  die  gröfsten  Kreife  M  mit  dem  Mittelpunkte  m  für  die  Kappe 
sAB  und  P  mit  dem  Mittelpunkt  p  für  die  Kappe  sAC  unmittelbar  verwertet. 

Die  parallel  zu  ^^  fenkrecht  in  ^/  aufgeflellte  Ebene  fchneidet  die  Kugelfläche  s AB  in  einem 
Parallelkreife  mit  dem  Halbmeflfer  k/.  Derfelbe  trifft,  um  2  mit  2n:=kl  befchrieben,  die  Spur  ^iVim 
Punkte  47.     Die  wagrechte  Projektion  q  auf  kl  diefes  Durchganges  o  i(l  ein  Zwifchenpunkt  auf  ag, 

Ebenfo  wird  die  Kugelfläche  s  AC  von  der  nach  xf  geführten  lotrechten  Ebene  nach  einem  Parallel- 
kreife mit  dem  Halbmefler  j»B  =  x^  gefchnitten ,  welcher  auf  der  Spur  ji  den  Punkt  y  liefert,  deflen 
wagrechte  Projektion  z  auf  xy  einen  Zwifchenpunkt  der  Wölblinie  gw  ergiebt. 
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Fig.  261. 


Die  Wölblinien,  alfo  die  Lagerkanten  der  Wölbfcharen  der  Kappen,  find  flets  Bellandteile  der 
gröfsten  Kreife  ihrer  Kugelflächen,  weil  diefelben  in  Ebenen  liegen,  welche  durch  den  Mittelpunkt  diefer 
zugehörigen  Kugelflächen  gehen.  Aufserdem  haben  (amtliche  Normalebenen  die  ihnen  zukommenden, 
rechtwinkelig  zu  den  Ebenen  der  Kandbogen  flehenden  Kugelachfen  als  gemeinfchaftliche  Schnittlinie. 
Danach  ift  alfo  die  wirkliche  Gellalt  für  die  Lagerkante  in  der  Normalebene  A'"  der  Kappe  sAB  in  dem 
Teile  Av  des  zwifchen  den  Parallelen  sA  und  «^,  bezw.  uv  gelegenen,  zugehörigen  grölsten  Kreifes  M 
und  für  die  antretende  Lagerkante  ^w  in  dem  Von  den  Parallelen  j» /4  und  a^,  bezw.  aß  begrenzten 
Stücke  A^  des  zugehörigen  gröfsten  Kreifes  P  dargeftellt. 

Mit  Hilfe  diefer  einfachen  Beziehungen  können  die  Anfatzflächen  für  die 
Kappen  an  den  Rippenkörpern,  nachdem  die  Einteilung  der  Wölbfcharen  an  den 
Randbogen  vorgenommen  ift,  unter  Berückfichtigung  der  normalen  Stellung  zu  den 
Laibungsflächen  der  einzelnen  Wölbfcharen,  welche  für  alle  Stofsfugenflächen,  alfo 
auch  für  Anfatzflächen,  unmittelbar  durch  die  entfprechenden  Meridianebenen  der  in 
Frage  kommenden  Kugelflächen  erhalten  wird,  ohne  befondere  Umftände  beftimmt 
werden. 

Die  mit  gleichem  HalbmefTer  befchriebenen  Lagerkanten  der  Wölbfcharen, 
das  ohne  grofse  Mühe  zu  bewirkende  Feftlegen  der  Endpunkte  von  gruppenweife 
zu  nehmenden  Wölblinien  an  den  Rippenkörpern,  die  in  einfacher  Weife  zu 
fchaffende  normale  Richtung  der 
Lager-  und  Stofsfugenflächen 
ergeben  für  eine  freihändig  aus- 
zuführende Mauerung  der  Kap- 
pen grofse  Vorteile.  Als  ge- 
eignetes Werkzeug  kann  beim 
Wölben  der  Kappen  ein  verftellbarer  Stichbogen  (Fig.  261  2*),  hier  und  dort  »Säbel- 
fcheide«  genannt,  zum  Innehalten  richtiger  Wölblinien  oder  zur  Prüfung  der  Lage 
der  gemauerten  Wölbfcharen  in  Gebrauch  genommen  werden.  Die  beiden  neben- 
einander liegenden,  mit  Nut  und  Zapfen  als  Führung  verfehenen,  verfchieblichen 
Bretter  find  oben  nach  einem  Teile  des  für  eine  Kappe  ermittelten  gröfsten  Kreifes 
gerundet.  Durch  Zufammenfchieben  oder  Ausziehen  diefer  Lehre  wird  für  kürzere 
oder   längere   Wölbfcharen   die 

erforderliche  Wölblinie  erhalten.  ^''^-  ^^^' 

Durch  die  an  den  Stirnen  diefes 
verftellbaren  Stichbogens  an- 
gebrachten kleinen  eifernen 
Winkel  kann  die  Auflagerung 
feiner  Enden  und  gleichzeitig 
dann  eine  Unterftützung  der 
Wölbfcharen  durch  diefe  Wölb- 
lehre während  der  Ausführung 
erreicht  werden.  In  neuerer  Zeit 
werden   diefe   verftellbaren   Stichbogen    nach    Fig.  262*^)   auch    aus   Schmiedeeifen 

angefertigt. 

Bei   der   befchriebenen   Anordnung  der   Schichten   tritt  über  der  Scheitellinie 

der  Kappen  der  Zufammenfchnitt   der  Wölbfcharen  nach  Schwalbenfchwanzverband 

ein.      Hierbei    zeigt    fich    aber    meiftens    ein    fehr    flach    gegeneinander    tretendes 

Schnäbeln   der   zufammentreffenden   Steine.     Um   das   dann  in   erhöhtem  Mafse   er- 


8*)  Siehe:  Viollet-le-Duc.     Dictionnaire  raifonni  de  V architecture  fran^ai/e  etc.     Band  4.     Pam  1861.     S.  106. 
2»)  Von  Oscar  Schach,  Altenburg  S.-A.  —  G.-M.  Nr.  2885. 
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forderliche  Verhauen  diefer  Schnabelfteine  über  der  ScheitelHnie  zu  vermeiden,  kann, 
wie  aus  Fig.  260  bei  s  zu  erfehen  ift,  die  Grenze  für  die  eigentliche  Einwölbung 
der  Kappen  durch  einen  linfenförmigen  Spalt  gebildet  werden,  welcher  durch  kleine 
Gewölbftreifen ,  die  fich  rechtwinkelig  nach  Art  des  MoUerfchcn  Verbandes  gegen 
die  Seitenflächen  der  Linfe  fetzen,  leicht  zu  fchliefsen  ift.  Der  gefchilderte  Fugen- 
fchnitt  der  Kappen  kann  auch  felbft  in  feinen  Grundlagen  beibehalten  werden,  wenn 
durchweg  Quader  als  Wölbmaterial  Verwendung  finden  foUen. 

b)  Die  Lagerfugenflächen  der  Wölbfchichten   liegen   in  Normal-         '^^• 

Vierte 

ebenen  zum  Gratbogen.  Um  die  Vorteile  der  unter  c  erklärten  Anordnung  Anordnung 
der  Wölbfchichten  für  die  praktifche  Ausfühnmg  der  Kappen  vollftändig  auszunutzen 
und  um  aufserdem  noch  einen  zweckmäfsigeren  Zufammenftofs  der  über  der  Scheitel- 
linie der  Gewölbe  zu  vereinigenden  Wölbfeharen  in  möglichft  rechtwinkelig  auf 
Schwalbenfchwanzverband  geordneten  Wölbfteinen  zu  erzielen ,  ift  die  Anlage  der 
Wölbfchichten  nach  Normalebenen  zum  Grat-  oder  Diagonalbogen  vorzugsweife  ge- 
eignet. Diefe  Anordnung  findet  denn  auch  bei  den  gotifchen  Kreuzgewölben,  deren 
Kappen  aus  Backfteinen  oder  geeigneten  Bruchfteinen  ausgeführt  werden  foUen, 
gleichgültig,  ob  die  Bufung  diefer  Kappe  einer  Kugelfläche  oder  einer  anderen  gefetz- 
mäfsig  gebildeten  Fläche  entfpricht,  in  der  Regel  die  weitgehendfte  Anwendung. 

Wird  zunächil  die  Gewölbbildung  mit  Kappen ,  deren  Laibungsflächen  in  bekannter  Weife  als 
Kugelflächen  geflaltet  find,  betrachtet,  fo  mögen  in  Fig.  263  die  Kreisbogen  A  mit  dem  Mittelpunkte  a,  B 
mit  dem  Mittelpunkte  b  und  C  mit  dem  Mittelpunkte  c  die  Schnittlinien  der  Laibungsflächen  der  Kappen- 
flücke  /  und  //  an  den  Randbogen ,  bezw.  an  der  Diagonalrippe  fein.  Für  diefe  Diagonalrippe  ifl  die 
Breite  cci  im  Grundriffe  angenommen.  Der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  ftlr  die  Kappe  /  wird  in  der 
wagrechten  Kämpferebene  in  /  erhalten;  der  gröfste  Kreis  diefer  Kugel  mit  dem  HalbmefTer  le  iCiolseii 
angegeben. 

Für  die  Kugelfläche  der  Kappe  //  ifl  ^  in  der  Kämpferebene  der  Mittelpunkt^  2/  der  HalbmefTer 
und  /k2  ein  Stück  ihres  gröfsten  Kreifes.  Irgend  eine  durch  den  Kreisbogen  C  gelegte  Normalebene  N 
mit  der  Spur  cä  in  der  Ebene  der  Anfchlufslinie  C  an  der  Diagonalrippe  und  der  rechtwinkelig  in  c 
auf  e  c  flehenden  Spur  2  cg  in  der  wagrechten  Kämpferebene,  welche  zugleich  die  Achfe  der  Kugelflächen 
der  Kappen  /  und  //  ifl ,  durch  welche  die  {amtlichen  Normalebenen  des  Bogens  C  gehen ,  fchneidet 
als  Meridianebene  diefe  beiden  Kugelflächen  je  für  fich  nach  den  fchon  beflimmten  gröfsten  Kreifen  >&i, 
bezw.  k\»  Hierdurch  ifl  bereits  die  wirkliche  Geflalt  der  unteren  Lagerkanten  der  Wölbfchichten  erhalten, 
und  infolge  hiervon  kann ,  wie  in  E  und  D  gezeigt  ifl ,  nach  Angabe  der  Kappenflärke  und  der  Breite 
der  Diagonalrippe  fofort  unter  Benutzung  der  zugehörigen  Kugel  mittel  punkte  /  und  2  der  fog.  Normal- 
fchnitt  in  wahrer  Gröfse  unter  Einführung  des  Rückenanfatzes ,  fowie  der  Profilirung  am  Grat  äufserfl 
leicht  ausgetragen  werden.  Sämtliche  Stofsfugenflächen  der  Wölbfchichten  gehören  wiederum  Meridian- 
ebenen der  betreffenden  Kugelflächen  an.  Hiermit  ifl  eigentlich  das  Notwendige  für  die  praktifche  Aus- 
führung der  Wölbung  der  Kappen  und  für  die  Beflimmung  der  Anfatzflächen  an  den  einzelnen  Rippen 
vollfländig  gegeben. 

Die  Lagerflächen  folgen  ftets  den  Normalebenen  zum  Grat.  Geübte  Maurer 
find  im  ftande,  die  richtige  Stellung  diefer  Ebenen  beim  freihändigen  Aufbau  der 
Kappen  innezuhalten.  Wird  zur  Aufrechterhaltung  der  wirklichen  kreisförmigen 
Lagerkanten  als  Hilfsmittel  die  in  den  Fig.  261  u.  262  gegebene  verftellbare  Lehre 
benutzt,  fo  können  bei  einiger  Sorgfalt  unregelmäfsige  Geftaltungen  in  den  Wölb- 
linien und  damit  in  den  einzelnen  Kugelflächen  durchaus  vermieden  werden. 

Erfcheint  es  erwünfcht,  für  fpäter  unverputzte  Kappenflächen  einen  ftreng 
richtigen  Verband  und  einen  regelrechten  Verlauf  der  Lagerkanten  der  Wölbfchichten 
zu  wahren,  fo  find  die  Projektionen  der  Lagerkanten  für  mehrere  Normalebenen 
zum  Diagonalbogen  durch  Zeichnung  zu  ermitteln,  um  hierdurch  die  Lage  ihrer 
Anfchlufspunkte,  wie  i  am  Randbogen  A,  oder  auch  wie  v  an  der  Scheitellinie  der 
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Kappe  //  angeben  zu  können.  Namentlich  ift  das  nach  der  Zeichnung  vorgenommene 
wirkliche  Uebertragen  einer  Gruppe  von  Anfchlufspunkten  auf  die  Randbogen  für 
eine  regelmäfsige  Geftaltung  der  Kappenwölbung  von  Vorteil. 

In  Fig.  263  ift  die  wagrechte  Projektion  iiiht  uv,  fowie  die  lotrechte  Projektion  d„i„^Ug,v„  der 
Wölblinie  gezeichnet,  welche  eine  durch  den  beliebig  genommenen  Punkt  d  des  Bogens  C  geführte  Normal- 
ebene  N  auf  den  Kappenflächen  hervorruft. 

Die  Punkte  di  und  u  ergeben  fich  ohne  weiteres  auf  ec^  bezw.  fc\  als  wagrechte  Projektionen 
des  Punktes  d.  Die  Grenzpunkte  /  und  v  find  in  folgender  Weife  beftimmt.  Eine  durch  d  geführte  wag- 
rechte Ebene    fchneidet  die  Normalebene  N  in  einer  wagrechten  Geraden.     Die  lotrechte  Projektion  LL 


Fig.  263. 


_  ^  _  «8. 


diefer  Geraden  in  der  Ebene  des  Bogens  A  ift  parallel  zu  ea  im  Abftande  eL=idd\  zu  führen, 
während  die  Grund rifsprojektion  hdiu  derfelben  parallell  zur  wagrechten  Spur  g2  der  Normalebene  N 
zieht.  Die  zu  h  gehörige  lotrechte  Projektion  h„  auf  der  Geraden  L  L  liefert  in  Verbindung  mit  dem 
Punkte  g  die  Spur  gh„  der  Normalebene  /V  in  der  Ebene  des  Bogens  A.  Die  Verlängerung  diefer 
Spur  g  h,,  bis  zum  Bogen  A  liefert  den  Schnitt  i„  als  lotrechte  Projektion  des  Anfchlufspunktes  der 
gefuchten  Wölblinie.  Die  wagrechte  Projektion  ift  i\  auf  ea.  Um  einen  Zwifchenpunkt  diefer  Wölblinie 
zu  ermitteln,  ift  eine  lotrechte  Ebene  parallel  zur  Ebene  des  Bogens  A^  z.  B.  nach  mo^  geführt.  Die- 
felbe  wird  im  GrundrifTe  in  n  von  der  wagrechten  Projektion  kd,u  der  vorhin  gekennzeichneten  Ge- 
raden  LL  durchftofsen.  Die  lotrechte  Projektion  n„  diefes  Durchftofspunktes  auf  LL  giebt  in  Ver 
bindung  mit  <7i,  welcher  dem  Schnitte  0  der  Geraden  mo  mit  der  Spur  g2  der  Normalebene  N  entfpricht, 
offenbar  die  lotrechte  Projektion  n,,o\  der  Schnittlinie  diefer  Normalebene  mit  jener  nach  m^  aufgeftellten 
lotrechten  Ebene.     Letztere    fchneidet   die  Kugelfläche   der  Kappe  /  nach   einem    Parallelkreife    mit    dem 
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Halbmeffer  4  tu.  Wird  mit  diefem  Halbmefler  um  a  ein  Kreisbogen  41  befchrieben,  fo  fchneidet  derfelbe 
die  gehörige  verlängerte  Gerade  n„c\  im  Punkte/,,,  wodurch  die  lotrechte  Projektion  eines  Zwifchen- 
punktes  für  die  in  Frage  kommende  Wölblinie  gefunden  ifl.  Die  wagrechte  Projektion  desfelben  lü  p\ 
auf  mo.  Auf  dem  befchriebenen ,  in  der  Zeichnung  weiter  zu  verfolgenden  W^ge  find  beliebig  viele 
Punkte  der  Wölblinie  zu  ermitteln.  Zu  beachten  ift  nur,  dafs  fllr  die  Kappe  //in  Bezug  auf  uv  der 
gröfste  Kreis  k%  bei  der  Bedimmung  der  in  Anwendung  zu  bringenden  Parallelkreife  zu  berückfichtigen 
i(l  und  dafs  femer  die  Mittelpunkte  diefer  Gruppe  von  Parallelkreifen  in  dem  von  2  auf  ea  gefällten 
Lote  2-»  liegen.     So  i(l  z.  B.  der  Parallelkreis  6\  um  iv  mit  dem  Halbmefler  öx  zu  befchreiben. 

Bei  der  praktifchen  Ausführung  der  Kappenwölbung  ift  es  zuweilen  er\vünfcht, 
die  lotrechte  Höhenlage  gewiffer  Punkte  diefer  oder  jener  Wölblinie  über  der  wag- 
rechten Kämpferebene  inne  zu  halten,  ohne  die  vollftändige  wagrechte  und  lotrechte 
Projektion  einer  folchen  Wölblinie  zu  zeichnen.  Man  benutzt  für  diefe  Ausmitte- 
lung unmittelbar  den  Normalfchnitt  DE, 

Soll  z.  B.  die  lotrechte  Höhenlage  des  beliebigen  Punktes  r,,  einer  Wölblinie,  welche  einem  be- 
liebigen Normalfchnitte  A^  angehört,  deflen  Spuren  in  f // und  2g  angelegt  fmd,  über  der  Kämpferebene 
gefunden  werden,  fo  falle  man  von  r„  das  Lot  r^^t  auf  2g ^  ziehe  durch  /einen  Strahl  tr  parallel  va,cN 
und  fchneide  tr  —  tr„  ab.  Das  von  r  auf  r„/  gefällte  Lot  rp\  ift  die  gefuchte  Höhe.  Gleichzeitig  ift 
in  p\  auf  r,,/ auch  die  wagrechte  Projektion  eines  Zwifchenpunktes  der  einer  Ebene  A'' angehörenden 
W^ölblinie  erhalten. 

Für  die  Richtigkeit  diefes  Verfahrens  gelten  die  folgenden  Gründe.  Eine  lotrechte  Ebene,  welche 
parallel  zu  der  Ebene  ec  des  Bogens  C  nach  einer  wagrechten  Spur  r,^t  geltlhrt  ift,  fchneidet  die  Kugel- 
fläche der  Kappe  /  nach  einem  Parallelkreife ,  deflen  Mittelpunkt  /  auf  der  jetzt  in  Frage  kommenden 
Kugelachfe  cty  bezw.  2g  liegt,  deflen  Halbmefl*er  unter  Berück fichtigung  des  gröfsten  Kreifes  diefer 
Kugelfläche  gleich  /r,,  wird.  Diefer  Halbmefler  ift  in  der  Normalebene  N  eine  Parallele  zum  Halb- 
mefler cd  der  gleichfalls  als  Parallelkreis  auftretenden  Schnittlinie  C  der  lotrechten  Seitenebene  der 
Diagonalrippe,  fo  dafs  nach  diefer  Benutzung  der  Kugelfläche  der  Kappe  /  die  Höhenlage  des  Punktes  r 
in  einfachfter  Weife  zu  finden  ift. 

Wie  fofort  zu  erkennen,  kann  das  foeben  angegebene  Verfahren  auch  zur  Beftimmung  der  wag- 
rechten und  lotrechten  Projektionen  der  Wölblinie  angewendet  werden,  welche  irgend  einer  Normal- 
ebene  N  zukommt. 

Für  das  Einwölben  der  Kappen  der  gotifchen  Kreuzkappengewölbe  oder  der 
flachen  Kreuzgewölbe,  deren  Geftaltung  in  Art.  171  (S.  281)  befprochen  wurde,  ift 
ebenfalls  die  Bildung  der  Wölbfchichten  nach  Normalebenen  zum  Diagonalbogen 
vorwiegend  in  Gebrauch  zu  nehmen. 

Die  Ausmittelung  des  fog.  Normalfchnittes  und  die  Beftimmung  der  Projektionen 
der  zugehörigen  Wölblinien  ift  nach  den  im  vorhergehenden  angeführten  Grund- 
lagen zu  bewirken.  Ihre  Anwendung  foll  in  der  Zeichnung  auf  umftehender  Tafel 
noch  näher  gezeigt  werden. 

Ein  rechteckiges  Gewölbfeld  von  4  "»  Länge  und  3  °»  Breite  ift  mit  einem  Kreuzkappengewölbe 
mit  Bufung  nach  KugelflÄchen  von  1  m  Pfeilhöhe  unter  Anwendung  von  Backfteinmaterial  zu  überdecken. 
Die  Bogenlinie  der  nicht  profilirten  Diagonalrippen  ift  ein  flacher  Kreisbogen,  welcher  zur  Hälfte  als  ab- 
feitlich  von  as  mit  der  Pfeilhöhe  j^  =  1  m  gezeichnet  ift.  Der  Mittelpunkt  c  diefes  Kreisbogens,  welcher 
alfo  nicht  als  Spitzbogen  auftreten  foll,  liegt  auf  der  verlängerten  Geraden  bs.  Eine  durch  ^  parallel  zu  <7  ^ 
geführte  Gerade  G  beftimmt  die  wagrechte  Gnindebene,  worin  aufser  c  auch  fUmtliche  Mittelpunkte  der 
Kugelflächen  der  Laibungen  der  Kappen,  mithin  auch  die  Mittelpunkte  ihrer  Schnittlinien  mit  den  lot- 
rechten Seitenebenen  der  Rand-  oder  Gurtbogen  des  Gewölbfeldes  liegen.  Der  Abftand  diefer  Grund- 
ebene oder  Mittelpunktsebene  von  der  wagrechten  Kämpferebene  ergiebt  fich  als  sc. 

Im  Schnitte  nach  ^z  ift  die  Kämpferebene  durch  die  wagrechte  Gerade  a\  a„  beftimmt,  während 
diefelbe  im  Schnitte  d\  s  gleich  durch  die  fchon  vorhandene  Gerade  ag  feftgelegt  ift.  Die  in  d  auf 
a,a„^  bezw.  in  g  auf  ag  errichteten  Lote  </ji  ,  bezw.  gk  fmd  gleich  der  Pfeilhöhe  sby  fo  dafs  ji, 
bezw.  h  die  lotrechten  Projektionen  des  Gewölbfcheitels  fmd.  Trägt  man  auf  der  Verlängerung  von  s\  d 
die  Strecke  dc\  gleich  der  Strecke  j  r  ab ,  fo  giebt  die  durch  c\  parall^  zu  a  dv  gezogene  Gerade  G^^ 
die  Lage  der  Grundebene  in  Bezug  auf  den  Schnitt  ^2  an ,  wie  auch  nach  Abtragen  der  Strecke  sc 
Handbuch  der  Architektur.     III.    a,  c,  fi.    (2.  Aufl.)  20 
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von  g  nach  €,f  auf  der  verlängerten  Geraden  hg  ia.  der  durch  c,,  parallel  z^i  ag  geführten  Linie  G,„  die 
für  den  Schnitt  di  s  mafsgebende  Grundebene  erhalten  wird. 

Die  Schnittlinie  der  Laibungsfläche  der  Kappe  /  an  der  fchmalen  Rechteck  feite  foU  ein  flacher 
Spitzbogen  a,ea„  fein,  deflen  Ffeilhöhe  de  kleiner  als  die  Pfeilhöhe  ds,  des  Gewölbes  felbfl  fein  möge. 
Berückfichtigt  man  nur  die  Hälfte  a,^  diefes  mit  dem  Flachbogen  der  Diagonalrippe  überaß  im  Kämpfer- 
punkte  a,  zufammentretenden  Spitzbogens,  fo  ergiebt  fich  nach  bekannter  Kontraktion  in  /  auf  G^  der 
Mittelpunkt  für  den  Kreisbogen  an.  Nimmt  man  auf  G^  die  Strecke  c,f  '=.  <:,/,,  fo  ift  f,  der  Mittel- 
punkt der  anderen  Hälfte  e a,,  jenes  Spitzbogens.  Aus  diefen  Mittelpunkten  fmd,  wie  der  Schnittes 
zeigt,  auch  die  konzentrifchen  Begrenzungslinien  der  Profile  des  vorfpringenden  Rand-  oder  Gurtbogens  zu 
befchreiben.  Errichtet  man  nunmehr  in  f  das  Lot  f,  auf  G^ ,  fo  fchneidet  dasfelbe  das  in  c  auf  G  vor- 
handene Lot  ^^  im  Punkte  i,  Diefer  Punkt  ifl  die  wagrechte  Projektion  des  Mittelpunktes  der  Kugel- 
fläche fUr  die  Laibung  des  Kappenflttckes  /.  Der  Mittelpunkt  der  Kugel  felbfl  liegt  um  die  Strecke  sc 
lotrecht  unter  der  Kämpferebene.  Eine  durch  den  Punkt  /  geführt  gedachte  lotrechte  Kugelachfe  ergiebt 
im  Durchflofspunkte  /  mit  der  wagrechten  Kämpferebene  den  Mittelpunkt  eines  diefer  Kugelfl&che  an- 
gehörenden Parallelkreifes  K^^  deffen  Halbmeffer  nun  als  /  <z  im  Grundrifs  beflimmt  ift.  Um  die  Gröfse 
des  Halbmeflers  der  Kugel  zu  finden ,  ifl  nur  durch  /  die  Parallele  /  ^  zu  a  j  bis  zum  Schnitte  mit  K^ 
in  Y  zu  ziehen,  auf  dem  Lote  c  o.  zu  asy  bezw.  zu  /  ^  die  Strecke  i  rj,  =.  s  c  abzutragen,  wonach  in  a^ 
diefer  Halbmeffer  erhalten  wird. 

Nach  diefer  Ausmittelung  ifl  die  Kugelfläche  des  KappenflUckes  /  vollfländig  feflgelegt.  Für 
das  Austragen  der  Scheitellinie  A  über  d\  s  ifl  von  /  das  Lot  /  k  auf  c,  d,  zu  fällen  und  auf  demfelben 
die  Strecke  D  k  ■=^  s  c  abzufchneiden.  Die  durch  k  parallel  zu  c,  d,  gezogene  Gerade  G,  ifl  wiederum  als 
Grundebene  anzufehen.  Der  verlängerte  Strahl  c,d,  trifft  den  Parallelkreis  K,  in  i\  folglich  ifl  ki  der 
Halbmeffer  der  um  k  als  Kreisbogen  zu  befchreibenden  Scheitellinie  A,  Als  Probe  für  die  Richtigkeit 
der  Zeichnung  mufs  fich,  nachdem  der  Bogen  A  gefchlagen  ifl,  die  Länge  d,e,  gleich  der  Pfeilhöhe  de 
des  Spitzbogens  a,  e  a„  im  Schnitte  g  z  und  die  Länge  s  s,,  gleich  der  Pfeilhöhe  s  b  des  Diagonalbogens 
herausflellen.  Der  Bogen  A  ifl  danach  im  Schnitte  d,  s  eingetragen.  Die  Stirnlinie  der  Wölbfläche 
der  Kappe // möge  ein  flacher  Spitzbogen  fein,  deffen  Pfeilhöhe  g/i  gleich  der  Pfeilhöhe  s&  des  Diagonal- 
bogens ifl.  Für  die  Hälfte  a/i  diefes  Spitzbogens  ifl  unter  Benutzung  der  bereits  angegebenen  Grund- 
ebene G,„  in  m  der  zugehörige  Mittelpunkt  beflimmt.  Der  Schnitt  2  des  in  m  auf  6?,„  errichteten  Lotes 
mit  dem  Strahle  csa  ift  die  wagrechte  Projektion  des  Mittelpunktes  der  Kugelfläche  für  die  Laibang 
der  Kappe  //.  Entfprechend  den  bei  der  Kugelfläche  /  angeflellten  Betrachtungen  wird  der  um  2  mit 
dem  Halbmeffer  2  a  befchriebene  Kreis  K,,  ein  in  der  Kämpferebene  gelegener  Parallelkreis  diefer  zweiten 
Kugel.  Der  KugelhalbmefTer  ergiebt  fich  als  ß  8.  Hierzu  ifl  durch  2  eine  Parallele  zu  <i  j  zu  legen,  um 
ihren  Schnitt  3  mit  dem  Parallelkreife  IC„  zu  erhalten,  und  weiter  3^z=:sc  auf  2c  abzufchneiden,  wo- 
durch ßS  gefunden  wird.  Für  die  Scheitellinie  B  über  J^  ifl  auf  dem  von  2  auf  sg  gefällten  Lote  die 
Strecke  C  l  =:  j  ^  abzufetzen,  fo  dafs  G„  Grundebene  und  /Mittelpunkt  für  den  Kreisbogen  B  werden.  Der 
Schnitt  z  der  verlängerten  Geraden  gs  mit  dem  Parallelkreife  Ä*,,  beflimmt  die  Länge  des  Halbmeffers /2 
der  Scheitellinie  B,  Als  Probe  der  Richtigkeit  mufs  am  Bogen  B  jetzt  s sz  —sb  und  ebenfo,  da  die 
Pfeilhöhe  des  Randbogens  g  h  —  s  b  genommen  war,  g  h  —  s  b  gefunden  werden.  Im  Schnitte  g  z  \^  diefer 
Bogen  B  wiederum  berückfichtigt. 

Da  die  Halbmefl*er  a  y  för  die  Kugelfläche  /  und  ß  8  für  die  Kugelfläche  //  bekannt  geworden 
find,  fo  ifl  hierdurch  für  alle  Normalfchnitte  zum  Gratbogen  das  zum  Austragen  ihrer  wirklichen  Gröfse 
Erforderliche  erreicht.  Die  Wölblinien  von  famtlichen  Normalfchnitten  find  Teile  der  mit  den  Halb- 
meffern  a  Yi  bezw.  ß  8  zu  befchreibenden  gröfsten  Kreife  ihrer  Kugelflächen.  So  ifl  auch  für  den  Normal- 
fchnitt  /  c  die  Wölblinie  p%  N\  mit  dem  Halbmeffer  a  y  •  die  Wölblinie  pz  N%  mit  dem  Halbmeffer  ß  8  zu 
befchreiben ,  wobei  die  Mittelpunkte  der  einzelnen  in  pz  fich  fchneidenden  Kreisbogen  in  den  durch  /, 
bezw.  durch  2  fenkrecht  zu  a  ^  geführten,  hier  nicht  weiter  verlängerten  Strahlen  0  c  liegen. 

Sollen,  wie  in  der  Zeichnung  gefchehen,  famtliche  Projektionen  der  durch  eine  Normalebene, 
z.  B.  ^r,  des  Diagonalbogens  ab  auf  den  Wölbflächen  /  und  //  entflehenden  Schnittlinien  dargeflellt 
werden ,  fo  kann  dazu  der  folgende  Weg  dienen.  Die  durch  die  wagrechte  Projektion  p,  des  Punktes  p 
fenkrecht  auf  a  s  gehende  Gerade  ^  9  fei  die  Grundrifsprojektion  einer  durch  /  geführten  wagrechten 
Linie,  deren  lotrechte  Projektion  im  Schnitte  d,s  durch  Lp„L  gegeben  ifl.  Die  wagrechte  Spur  tlq, 
der  Normalebene  /  c  geht  in  der  Kämpferebene  rechtwinkelig  zyi  as  durch  den  Punkt  0,  Führt  man  zur 
Beflimmung  irgend  eines  Punktes  der  durch  die  Normalebene  /  c  auf  der  Kugelfläche  /  hervorgerufenen 
Schnittlinie  beliebig  eine  lotrechte  Ebene  parallel  zur  Seitenebene  a  g^  z.  B.  durch  s  ^^  ^o  ^ird  die  durch 
q  9  und  K  Of  gelegte  Ebene  nach  einer  Geraden  mit  den  Projektionen  /  7  und  t,  8  getroffen ,  während  die 
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Kugelfläche  /  von  jener  lotrechten  Ebene  nach  einem  Kreife  gefchnitten  wird ,  welcher  als  Parallelkreis 
der  Kugel  /  mit  dem  bekannt  gewordenen  Punkte  6  auf  K,  erfcheint.  Eine  lotrechte  Achfe  derfelbcn 
geht  durch  i  in  der  Kämpferebene.  Trägt  man  alfo  auf  dem  Strahle  j  /  die  Strecke  jj,  =  f  ^  ab,  fo 
ift  St  ^'^^  Grundebene  des  für  jö  entftehenden  Parallelkreifes  zuzuweifen,  wonach  fich  in  s$^  der 
Halbmeffer  diefes  Parallelkreifes  ergiebt.  Für  den  Schnitt  d,s  ift  aber  G,„  die  Grundebene.  In  der- 
felben  ift  durch  n  der  Durchftofspunkt  jener  mehrfach  erwähnten,  den  Punkt  /  enthaltenden  lotrechten 
Kugelachfe  beftimmt.  Befchreibt  man  daher  um  n  mit  dem  Halbmeffer  St  ^  einen  Kreisbogen ,  welcher 
die  verlängerte  Gerade /,  <P  des  Schnittes  </,  j  im  Punkte«^,,  trifft,  fo  ift  hierdurch  die  lotrechte  Projektion 
eines  Punktes  der  gefuchten  Wölblinie  auf  der  Kappenfläche  /  gefunden.  Die  wagrechte  Projektion  diefes 
Punktes  ift  v  auf  der  Geraden  s  6*  I^ür  <lie  Lage  des  entfprechenden  Punktes  v%  im  Normalfchnitte  Npi  N% 
ift  w^  vt  gleich  dem  wirklichen  Abftande  innerhalb  der  geneigten  Normalebene  von  der  Kämpferebene  E^ 
alfo  gleich  der  Hypotenufe  uw  des  rechtwinkeligen  Dreieckes  uvw^  deffen  Kathete  vw  gleich  der 
Höhe  X  v„  ift  und  wobei  aufserdem  die  Kathete  u  v  parallel  zm^  as  gerichtet  fein  mufs.  FUr  einen  Punkt 
der  auf  der  Fläche  II  durch  die  Normalebene  erzeugten  Wölblinie  kommt  der  Parallelkreis  K,,  in  Be- 
tracht. So  ift  z.  B.  für  das  Feftlegen  des  Punktes  4,,  im  Schnitte  d,s  zunächft  j>^  parallel  i\x  ag  ge- 
zogen ,  alsdann  s  3»^=-  s  c  genommen  und  endlich  um  nt  mit  dem  Halbmeffer  von  der  Länge  s,  4  ein 
Kreisbogen  gefchlagen ,  welcher  die  verlängerte ,  hier  in  Frage  kommende  Gerade  g,  0,  im  gefuchten 
Punkte  4„  trifft.  Hiernach  ergiebt  fich  4,  auf  j  4  als  ein  Punkt  der  wagrechten  Projektion  der  zugehörigen 
Wölblinie.  Im  Normalfchnitte  ift  ^ 3  ({«3  gleich  der  Hypotenufe  9  ^  des  rechtwinkeligen  Dreieckes  cp  4\  <]>, 
worin  41  ^  gleich  der  Höhenlage  des  Punktes  4,,  über  ag  ift.  Nach  diefen  Angaben  können  beliebig 
viele  Punkte  der  Wölblinien  eines  Normalfchnittes  /  c  beftimmt  werden. 

Für  die  Ausfuhrung  der  Gewölbkappen  aus  Quadern  wird  zur  Herftellung 
eines  ordnungsmäfsigen ,  in  gutem  Verbände  flehenden  Fugenfchnittes  der  Wölb- 
fteine  das  Zeichnen  der  Wölblinien  im  Aufrifs,  vorzugsweife  aber  im  Grundrifs  er- 
forderlich. 

Bei  der  Anordnung  der  Lagerflächen  nach  Normalebenen  zum  Diagonalbogen 
find  die  unteren  Lagerkanten  bei  Kappen  mit  Kugellaibungen  einfach  Teile  eines 
gröfsten  Kreifes.  Sämtliche  Normalebenen  gehen  durch  die  Kugelachfe,  welche 
rechtwinkelig  zur  Ebene  des  Diagonalbogens  fleht.  Je  nach  der  Neigung  der  einzelnen 
Normalebenen  erfcheinen  alfo  die  Grundrifsprojektionen  jener  Lagerkanten  zwifchen 
den  Grenzlagen,  nämlich  der  geraden  Linie  (Kugelachfe)  »für  die  lotrechte  Stellung 
der  Normal  ebene«  und  dem  Kreisbogen  (Teil  des  gröfsten  Kreifes)  »für  die  wag- 
rechte Lage  derfelben«,  als  Stücke  von  Ellipfen.  Durch  die  an  fich  einfache  Be- 
flimmung  der  Achfen  diefer  verfchiedenen  Ellipfen  wird  eine  bedeutende  Erleichte- 
rung für  das  Fefllegen  der  Grundrifsprojektion  der  Lagerkanten  der  einzelnen  Wölb- 
fchichten  herbeigeführt.  In  Fig.  264  find  die  hierfür  in  Frage  kommenden  Dar- 
ftellungen gegeben. 

Für  ein  rechteckiges  Gewölbfeld  ift  der  um  a  befchriebene  Kreisbogen  A  die  Anfatzlinie  des 
KappenftUckes  qds^  der  um  b  gefchlagene  Kreisbogen  B  die  Randlinie  des  Kappenftttckes  rds  und  der 
Kreisbogen  C  mit  dem  Mittelpunkte  c  die  Schnittlinie  beider  Kappenteile  an  dem  hier  unprofiliert  ge- 
nommenen Diagonal  bogen. 

Man  findet  in  i  den  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  fflr  die  Kappe  qds  mit  dem  gröfsten  Kreife  K\ 
und  dem  Halbmeffer  id^  in  ^  den  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  für  die  Kappe  rds  mit  dem  gröfsten 
Kreife  K\  und  dem  Halbmeffer  2  d.  Die  beiden  Kugeln  gemeinfchaftliche ,  lotrecht  auf  der  Ebene  des 
Diagonalbogens  C  ftehende  Achfe  ift  die  durch  /  und  2  gehende  Gerade  ///. 

Die   auf  I II  in  j   lotrecht   ftehende   Gerade    i  K\   und   das   in  2  auf  ///  gezeichnete   Lot  2  A\ 
find   Kugelachfen   der  Kappen  qds  und  rds^   welche  in  /,  bezw.  2  parallel  zur  Gratebene  C  geftthrten 
Ebenen  angehören.    Ueber  i  /^\  erhebt  fich  ein  gröfster  Kreis  K\I\  über  2  K2  fteht  ein  gröfster  Kreis 
X2  II.     Diefelben   find  nur  teilweife   gezeichnet ,    aber   gleichzeitig   als  o  e  für  K\  I  und   als  //  für  K\  II 
in  die  Ebene  des  Bogens  C  gebracht. 

Legt  man  durch  den  beliebig  angenommenen  Punkt  /  des  Diagonalbogens  C  eine  Normalebene  mit 
den  Spuren  c  N  und  ///,  wovon  c  N  den  gröfsten  Kreis  ^  ^  in  ^ ,  den  gröfsten  Kreis  //  in  h  trifft ,  fo 
wird  die  Kugelfläche  qdc  nach   einem    gröfsten   Kreife   vom  Halbmeffer  cg^    die  Kugelfläche  rdc  nach 
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einem  gröfsten  Kreife  vom  Halbmeffer  c  h  gefchnitten.  Die  auf  /  K\  entfallende  wagrechte  Projektion 
des  Halbmeffers  cg  liefert  die  halbe  kleine  Achfe  des  in  der  Grundrifsprojektion  als  EUipfe  auftretenden 
gröfsten  Kreifes  der  Ebene  cN^  während  die  halbe  grofse  Achfe  diefer  EUipfe  unverändert  gleich 
1 1  ■=,  1  d  —  cg  bleibt.  Ebenfo  wird  die  wagrechte  Projektion  2  h\  von  ch  auf  ^  Aj  die  halbe  kleine 
Achfe  und  2 II  die  halbe  grofse  Achfe  der  für  den  in  der  Ebene  cN  liegenden  gröfsten  Kreis  vom 
Halbmeffer  ^^  in  der  Grundrifsprojektion  in  Frage  kommenden  EUipfe. 

Diefen  Achfen  entfprechend  find  die  beiden  in  ii  auf  ds  fich  fchneidenden  Viertelellipfen  ^1  /und  h\  II 
gezeichnet.  Sie  liefern,  in  i\  g\  und  ii  ^i  ,  foweit  die  Kappenfiächen  qds  und  rds  dabei  überhaupt  in 
Betracht  kommen ,  die  Grundrifsprojektion  der  Lagerkante  für  eine  in  der  Normalebene  c  N  enthaltene 
Lagtfrfugenfläche  einer  Wölbfchicht. 

Fig.  264. 


Für  eine  andere  Normalebene  c  m  entliehen  die  Lagerkanten  m\  n\  h  als  Teile  von  EUipfen  mit 
den  Halbachfen  /  /,  /  ni  für  fn\  m  und  2 11^  2  h  für  n\  h . 

Auf  gleichem  Wege  laiTen  fich  unter  Beachtung  von  Fig.  263  (S.  304)  auch  die  Lagerkanten  der 
Wölbfchichten  beflimmen,  wenn  ftatt  einer  Gratkante  die  beiden  Anfatzlinien  an  den  Seitenflächen  der 
Diagonalrippen  berückfichtigt  werden  müifen. 

Die.  Breite  jeder  einzelnen  Wölbfchicht  nimmt  von  den  lotrechten  Ebenen 
der  vorhin  erwähnten  Kugelachfeii  i  K^  und  2  K^  nach  beiden  Seiten  hin  gemeffen 
ab.  Für  Quadermaterial  ift  diefe  Veränderung  der  Breite  unbedingt  zu  berückfich- 
tigen.  Für  die  Teilung  der  Anfatzlinie  der  Kappen  am  Diagonalbogen  C  können 
gleich  grofse  Teilweiten  eintreten.  Die  Teilpunkte  beftimmen  alsdann  die  Rich- 
tung der  zugehörigen  Normalebenen  und  bedingen  damit  die  Breite  der  an  die 
Randbogen  A  und  B  ftofsenden  Wölbfchichten. 
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BeJm  Einwölben  der  Kappen  mit  Backfteinen  oder  mit  dünnen  lagerhaften 
Bruchfteinen  können  bei  nicht  fehr  weit  gefpannten  Gewölben  die  Veränderungen 
in    der  Breite    der  an    fich   fchmalen  Wölbfeharen   durch  eine  geringe  Verftärkung     Bade,  und 

Bruchfteinen. 

der  Mörtelfugen  ausgeglichen  werden.  Bei  Spannweiten,  welche  über  das  gewöhn- 
liche Mafs  hinausgehen,  kann  diefe  Veränderung  der  Breite  jedoch  das  mehrfache 
Verhauen  und  das  weniger  einfache  Zurichten  der  Wölbfteine  im  Gefolge  haben. 
In  folchen  Fällen  bringt  man,  zur  Vermeidung  des  läftigen,  auch  zeitraubenden  Ver- 
hauens  der  Steine  und  zur  Verhinderung  einer  unregelmäfsigen  Geftaltung  der  Kugel- 
flächen der  Kappen ,  entweder  befonders  geformte  Wölbfteine  in  Anwendung ,  oder 
man  giebt  die  Lage  der  Wölbfchichten  in  Normalebenen  zum  Diagonalbc^en  ganz 
auf  und  wählt  eine   andere,   den  früher   befprochenen  Anordnungen   entfprechende 

Bildung  der  Wölbfchichten. 

Für   die   Stofsfugenflächen   ift    die   Veränderung    der   Breite   der  Wölbfeharen 

nicht   von   grofsem  Belang.     Diefe  Flächen  werden  in  der  Regel  den  fenkrecht  ge- 

ftellten  Meridianebenen  der  Kugelflächen  der  Kappen  zugewiefen. 

Die  Anfatzflächen  der  Rippenkörper  gehören  Kegelflächen  an.  Sie  werden 
durch  die  Fortbewegung  der  entfprechend  verlängert  gedachten  Halbmefler  der 
Kugellaibungen  an  den  für  die  Rippen  beftimmt^n  Anfatzlinien  der  Kappen  erzeugt. 

Meißens  ergiebt  die  gefetzmäfsige  Geftaltung  der  Kappen  nach  reinen  Kugel- 
flächen auch  eine  günftig  erfcheinende  Bufung  und  eine  gute  Form  der  Scheitellinie. 

Sollen   die  Laibungsflächen    der  Gewölbkappen  jedoch   nicht   als   reine  Kugel-        *^9- 

Kappen 

flächen  ausgebildet  werden,  foUen  diefelben  vielmehr  durch  Einfuhrung  einer  befonders        mit 
geftalteten  Bufung  eine  Umwandelung   in   kugelähnliche   (fphäroidifche)  Flächen   er-  i^ugeiförmiger 
fahren;  fo  findet  auch  bei  diefen  Kappen  im  allgemeinen  die  Anordnung  der  Lager- 
flächen der  Wölbfchichten  nach  Normalebenen  zum  Diagonalbogen  Anwendung. 

Da  in  der  Regel  die  Rand-  und  Diagonalbogen  als  nach  Kreisbogen  gefchlagene 
Spitzbogen  beibehalten  werden,  fo  hängt  die  Geftaltung  der  Laibungsflächen  der 
fphäroidifchen  Kappen  in  erfter  Linie  von  der  Gröfse  der  Bufung  ab,  welche  den 
Wölbflächen  gegeben  werden  foll.  Sowohl  ein  übertriebenes,  als  auch  ein  zu  ge- 
ringfügiges Mafs  diefer  Bufung  foll  vermieden  werden. 

In  Fig.  265  ift  ein  allgemein  gehaltenes  Verfahren  gezeigt,  wonach  die  Ge- 
ftaltung einer  fphäroidifchen  Kappe  abs  unter  Annahme  einer  frei  gewählten  Bufung 
vorgenommen  ift.     Der  Grundrifs  des  Gewölbfeldes  fei  ein  Rechteck. 

Die  ÄDfatzlinien  des  Kappendückes  über  ak^s  find  am  Randbogen  über  a k,  mit  dem  Halbmefler 
da  und  </,  am  Diagonalbogen  über  as  mit  dem  HalbmeiTer  ca  um  c  befchriebene  Kreisbogen.  Die  An- 
fatzlinie  am  Randbogen  über  am,  i(l  ein  Spitzbogen,  wovon  ap  einen  Schenkel  darflellt.  Sämtliche 
Mittelpunkte  diefer  Anfatzlinien  liegen  in  der  wagrechten  Kämpferebene.  Die  Scheitelhöhe  der  Rand- 
linie ap  möge  gleich  der  Scheitelhöhe  der  Anfatzlinie  an  der  Diagonalrippe  fein ;  die  Kappe  a  m,  s 
zwifchen  diefen  beiden  Anfatzlinien  möge  eine  reine  Kugelflfiche  bleiben.  Ihre  weitere  Geftaltung  foll  hier 
nicht  mehr  berückfichtigt  werden.  Der  Scheitelpunkt  k„  der  Anfatzlinien  am  Randbogen  der  fchmalen 
Kechteckfeite  a  b  liegt  wefentlich  tiefer  als  der  Scheitel  der  Anfatzlinien  über  a  j,  bezw.  über  b  s.  Die 
von  diefen  Anfatzlinien  begrenzte  Kappe  über  abs  foll  eine  fphäroidifche  Laibungsfläche  erhalten.  Für 
die  Bedimmung  diefer  Fläche  ift  nur  die  über  a  k,s  gelegene  Kappenhälfte  in  Betracht  gezogen.  Würde 
man  die  Laibung  diefer  Kappe  als  Kugelfläche  behandeln,  fo  würde  m  der  Mittelpunkt  derfelben,  G  ihr 
gröfster  Kreis  und  die  über  k,  s  liegende  Scheitellinie  der  um  m,  mit  dem  Halbmefler  m,  0  =  m,p  be- 
fchriebene, punktiert  gezeichnete  Kreisbogen  op  fein,  Soll  nun,  entfprechend  einer  einzuführenden  ftärkeren 
oder  geringeren  Kappenbufung,  eine  Umwandelung  diefer  Scheitellinie  <?p  ftattfinden,  fo  kann  diefelbe  durch 
irgend  einen  höheren  oder  flacheren  Kreisbogen  erfetzt  werden  oder  auch  durch  irgend  eine  andere,  nach 
oben  ftärker  oder  weniger  ftark  gebogene,  jedoch  gefetzmäfsig  geftaltete  Linie,  wobei  nur  die  Punkte  o 
und  /  als  Endpunkte   unverändert   bleiben   muffen.     Meiflens  wird   für  diefe  Scheitellinie  ein  Kreisbogen 
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genommen.  In  der  Zeichnung  i(l  diefelbe  als  Kreisbogen  S  mit  beliebig  gewähltem  Halbmefler  oq—Pq 
um  q  befchrieben.  Durch  diefe  Scheitellinie  S  und  durch  die  Anfatzlinien  über  a  k,  und  a  s  find  die  Be- 
grenzungslinien der  fphäroidifchen  Kappenfläche  über  aA,s  fellgelegt.  Für  die  Erzeugung  diefer  Fläche 
felbil   i(l   ein   beflimmtes  Gefetz  zu  Grunde  zu  legen.     Hier  gelte   die  Vorfchrift ,   dafs  jede  Schnittlinie, 

Fig.  265. 


welche  auf  diefer  Fläche  durch  irgend  eine  parallel  zur  lotrechten  Ebene  des  Randbogens  der  Seite  a^ 
geführte  Ebene  hervorgerufen  wird,  ein  Kreisbogen  fein  foU,  deflen  HalbmefTer  flets  die  Gröfee  des  Halb- 
meifers  da  der  Anfatzlinie  aJ^„  behält.  Diefer  Bedingung  entfprechend,  find  z.  B.  vermitteln  der  Ebenen 
in  /^  und  4s ^  nach  Ausführung  einfacher  zeichnerifcher  Darftellungen,  welche  fofort  aus  der  Zeichnung 
zu  erkennen    find,   die  erzeugenden   Schnittlinien  1,,^,,   und  4„S,f   beftimmt.     Ift   auf  dem   angegebenen 
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Wege  die  Erzeugung  und  Darftellung  einer  fph&roidirchen  Gewölbfläche  vorgenommen,  fo  läfst  fich  ohne 
Schwierigkeit  die  Ausmittelung  der  Lager-  und  Stofskanten  der  Wölbfchichten  bewirken,  je  nachdem  diefe 
oder  jene  der  befprochenen  Anordnungen  für  den  Fugenfchnitt  der  Wölbung  getroffen  werden  foll.  In 
der  Zeichnung  cntfprechen  die  Projektionen  h,i,k,,  h„i„k„^  fowie  WfV^u,,  w„v„u„  den  Lagerkanten 
von  Wölbfchichten,  welche  den  Normalebenen  N,^  bezw.  N„  zum  Diagonalbogen  angehören.  Die  Be- 
(limroung  diefer  Projektionen  erfolgt  nach  bekannten  einfachen  Sitzen  der  darilellenden  Geometrie.  Das 
Nähere  hierfür  ift  in  der  Zeichnung  angegeben.  Ftlr  das  Austragen  der  wirklichen  Geflalt  der  Wölblinien 
als  HyKuTid.  IV  V U  der  Normalebenen  N,  und  A''„,  fowie  des  wirklichen  Querfchnittes  P  der  Diagonal- 
rippe  mit  den  entflehenden  Anfatzflächen ,  welche  in  gleichem  Sinne  Aattfinden  kann,  wie  bei  Fig.  208 
(S.  250)  angeführt  ifl,  giebt  die  Zeichnung  ebenfalls  unmittelbar  die  nötigen  Anhaltspunkte. 

fi)  Bufige   Kappen   mit   Stelzung. 

Liegen  die  Mittelpunkte  der  fiir  das  Rippenfyftem  der  gotifchen  Kreuzgewölbe 
vorgefchriebenen,  meiftens  nach  Spitzbogen  geformten  Anfatzlinien  der  Laibungs- 
flächen der  Gewölbkappen  nicht  in  einer  gemein fchaftlichen  Kämpferebene,  bezw. 
nicht  in  ein  und  derfelben  Grundebene,  oder  find  von  vornherein  beftimmte  Anfatz* 
linien  in  ihren  Scheitelpunkten  in  Bezug  auf  den  höchften  Punkt  des  ganzen  Gewölb- 
körpers in  höherem  oder  geringerem  Grade  zu  heben  oder  zu  fenken,  fo  erhalten 
diefe  Anfatzlinien  durch  im  allgemeinen  in  lotrechter  Richtung  angefugte  Fufs- 
linien  eine  Stelzung.  Diefe  Stelzung  ift  fowohl  für  die  Geftaltung  und  die  Art  des 
Einwölbens  der  Kappen,  als  auch  für  die  Entwickelung  und  Konftruktion  der  Rippen- 
anfänge von  Bedeutung. 

Durch  die  Anfatzlinien  find  die  Leitlinien  für  die  Erzeugung  der  Kappenflächen 
gegeben.  Die  Geflaltung  der  bufigen  Flächen  hängt  ab  von  der  Form  der  als 
Erzeugende  gewählten  krummen  Linie,  vom  Gefetze  ihrer  Bewegung  an  den 
gegebenen  Leitlinien  und  in  vielen  Fällen  noch  von  dem  Gefetze,  wonach  die  Form 
der  Erzeugenden  einer  Veränderung  während  ihrer  Bewegung  unterworfen  werden 
mufs. 

Im  folgenden  follen  an  einigen  Beifpielen  die  für  die  Geftaltungen  bufiger 
Kappenflächen  mit  Stelzung  erforderlichen  wichtigften  Grundzüge  mitgeteilt  werden. 
Das  Kreuzgewölbe  über  dem  rechteckigen  Gewölbfelde  ab  cd  (Fig.  266)  foll 
in  den  Scheitelpunkten  der  fpitzbogigen  Anfatzlinien  der  Randbogen  eine  gleiche 
Höhenlage  mit  dem  Scheitel  der  gleichfalls  fpitzbogigen  Anfatzlinien  am  Diagonal- 
bogen erhalten.  Die  als  gegeben  angefehene  Form  diefer  Anfatzlinien  möge  eine 
Stelzung  der  Anfatzlinie  505  des  Randbogens  der  fchmalen  Rechteckfeite  bc  um 
eine  lotrechte  Strecke  bs=^bb,=^bb,^  erforderlich  machen,  während  die  Anfatz- 
linie bea  am  Randbogen  der  langen  Seite  ab  ohne  Stelzung  bleibt. 

Die  Gewölbkappen  an  den  langen  Seiten  können  alfo  ohne  weiteres  nach  den  in  Art.  183  (S.  295) 
unter  a  gemachten  Mitteilungen  geflaltet  werden.  Die  Scheitellinie  diefer  Kappen  fei  der  Kreisbogen  o  w. 
Die  Gewölbkappen  C  und  D  der  fchmalen  Seiten ,  wovon  hier  nur  die  Kappe  D  berück ßchttgt  wird, 
follen  bufige  Laibungsflächen  mit  Stelzung  erhalten.  Die  frei  gewählte  Scheitellinie  diefer  Kappen  fei 
der  Kreisbogen  ef. 

Wie  fofort  aus  der  Dardellung  eines  Schnittes  nach  der  Richtung  der  Diagonale  d  d  hervorgeht, 
bildet  fich  im  Teile  F  der  Kappe  D  eine  am  Fufse  in  einem  Punkte  begrenzte  lotrechte  Ebene, 
deren  Höhe  bb,  der  Strecke  der  Stelzung  bSi  deren  obere  Breite  der  Länge  der  wagrechten  Linie  bf4 
entfpricht.  Oberhalb  diefer  Wagrechten  b,4  möge  die  bufige  Laibungsfläche  B  der  Kappe  D  beginnen. 
Die  Erzeugende  diefer  Fläche  fei  ein  Kreisbogen,  deffen  Halbmeffer  unveränderlich  und  gleich  dem  Halb- 
melTer  J'J' =  cb  der  Anfatzlinie  j"  o  bleibt.  Aufserdem  foll  diefe  Erzeugende  bei  ihrer  Fortbewegung 
an  der  Anfatzlinie  bh  des  Diagonalbogens  in  Ebenen  parallel  zur  Ebene  der  Anfatzlinie  bjojc  des 
Randbogens  über  b  c  und  in  ihrem  höchften  Punkte  in  der  Scheitellinie  /e  der  Kappe  D  verbleiben. 
Führt    man    zur  Befolgung   diefes    Gefetzes   durch    den   beliebigen   Punkt  x  der    Geraden  0  s  eine   Ebene 
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parallel    zur    Stirnebene   b  c  ^    fo   wird   die  Fig.  266. 

Leitlinie  bh^  bezw.  ihre  andere  Projektion 
^  ^  ^  in  /,  die  Scheitellinie  ef  in  u  gefchnit- 
ten.  Trägt  man  weiter  auf  o  o  die  Höhen- 
lage /  I  des  Punktes  /  der  Leitlinie  b  k  von 
o  aus  ab,  zieht  man  entfprechend  die  wag- 
rechte Gerade  E^  fo  wird  in  derfelben  der 
Punkt  /  als  Lage  eines  Punktes  der  gefetz- 
lich  vorgefchriebenen  Erzeugenden,  wie  aus 
der  Zeichnung  zu  erfehen  iü,  bekannt.  Ein 
zweiter  Punkt  ifl  in  /  auf  der  verlängerten 
Geraden  o  o  enthalten.  Die  Höhe  o  /,  von 
b  c  aus  gemeifen ,  mufs  der  lotrechten  Ent- 
fernung des  Punktes  u  auf  der  Scheitel- 
linie ef  von  der  Spur  a  b  der  wagrechten 
Kämpferebene    des   Gewölbes   gleich   fein. 

Befchreibt  man  aus  diefen  beiden 
Grenzpunkten  /  und  /  mit  dem  mafsgeben- 
den  Halbmefler  ^s  =  ^^  des  Spitzbogens 
SOS  den  Kreuzrifs  /,,  fo  ifl  der  um  /, 
gefchlagene  Kreuzbogen  /  /  diejenige  Er- 
zeugende, welche  der  durch  x  geführten 
Ebene  zukommt.  In  gleicher  Weife  find 
die  Erzeugenden  2  2  mit  dem  Mittelpunkte 

SS  mit  dem  KreuzriflTe  J» ,  u.  f.  f.  für 

durch  y^  bezw.  %  u.  f.  f.  parallel  z\x  b  c 
gelegten  Ebenen  beftimmt.  Zur  weiteren 
Dardellung  der  Kappenfläche  D  find  ober- 
halb von  SS  durch  den  Punkt  o  und  durch 
die  unteren  Endpunkte  /,  ^,  s  u.  f.  f.  der 
ermittelnden  Erzeugenden  /  /,  ^  2^SS  u.  f.  f. 
wagrechte  Ebenen  gelegt.  Die  Durch  ftofs- 
punkte  Oy  /,  r,  q  u.  f.  f.  mit  der  wagrechten 

Ebene  o  liefern  die  lotrechten  Projektionen  einer  Wölblinie  der  bufigen  Kappe  in  diefer  Ebene.  Die  wag- 
rechte Projektion  diefer  Wölblinie  ift  alfo,  wie  die  Zeichnung  erklärt,  durch  den  Linienzug  strqpo  feftzu- 
legen.  Genau  fo  ergiebt  fich  in  Bezug  auf  die  übrigen  wagrechten  Ebenen  das  Erforderliche  zur  Darllellung 
der  wagrechten  Projektionen  der  zugehörigen  Wölblinien,  wie  in  iklmn  für  die  Ebene  £*  oder /,  23  für 
die  Ebene  2  u.  f.  f.  In  den  lotrechten  Projektionsebenen  A  und  B  erfcheinen  diefe  Wölblinien  als  gerade, 
parallel  zm  ab ^  bezw.  b  d  geführte  Linien  efy  bezw.  h g y  11  u.  f.  f.  Nimmt  man  an  der  Anfatzlinie  b k 
des  Diagonalbogens  oberhalb  der  wagrechten  Abfchlufskante  4  b,  der  lotrechten  Wandfläche  F  eine  Ein- 
teilung in  Wölbfchichten  vor,  deren  Lagerkanten  in  wagrechten  Ebenen  liegen  foUen,  fo  kann  man  unter 
Beachtung  des  Gefagten  die  Grundrifsprojektionen  diefer  Lagerkanten  zeichnen.  Die  zugehörigen  Lager- 
flächen werden  windfchief ;  denn  die  erzengenden  geraden  Linien  diefer  Lagerflächen  geben  z.  B.  für  die 
Lagerkanten  iklmn   im    Element  i  durch  /  der  Ebene  x ,   im    Elemente  k  durch  2  der  Ebene  y  u.  f.  f. 

Für  das  Einwölben  aus  Quadermaterial  würde  hiernach  die  Bearbeitung  der 
Lagerflächen  der  Wölbfteine  einzurichten  fein.  Eine  befonders  kräftige  Mauer- 
konftruktion  erfordert  der  Gewölbfufs  an  der  lotrechten  Wand  i%  welcher  als  ge- 
meinfamer  Anfänger  für  die  Bogen-  und  Kappenftücke  an  den  Ecken  des  Gewölb- 
feldes am  heften  ftets  aus  Quadern  hergeftellt  wird,  felbft  wenn  die  bufige  Kappe 
oberhalb  ^^,  aus  Backfteinen  gewölbt  werden  foU.  Gröfsere  Binder  wie^^,  ^,,  (Fig.  267), 
an  welchen  die  Bogenlinien  und  Kappenflächen  gleich  mit  angearbeitet  werden, 
greifen  möglichft  tief  in  den  Mauerkörper  der  Ecke  b  ein.  Dasfelbe  gilt  auch  für 
Gewölbanfänger  mit  profilierten  Rippen. 

Soll    oberhalb   der   Grenzlinie   4.0^  der  Wand   F  die  Wölbung  aus   Backftein 
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Fig.  267.  ausgeführt  werden,  fo  kann  entweder  der  Fugenfchnitt  nach 

Normalebenen  zum  Randbogen  oder  zum  Gratbogen  in 
Anwendung  kommen.  Da  die  Geftalt  der  Gewölbfläche 
durch  die  Projektionen  ihrer  Leitlinien,  der  erzeugenden 
Kreisbogen  und  der  in  wagrechten  Ebenen  liegenden  Schnitt- 
linien vollftändig  beftimmt  ift,  fo  laflen  fich  auch  die  ein- 
zelnen, jenen  Fugen fchnitten  angepafsten  Wölbfchichten 
und  ebenfo  ihre  Anfatzflächen  an  den  Rippenkörpern  auf 
zeichnerifchem  Wege,  wie  im  vorhergegangenen  gezeigt  ift, 
leicht  darftellen.  Diefe  Ausmittelungen  find  alsdann  für 
die  praktifche  Ausführung  der  Gewölbkappen  weiter  zu 
verwerten. 

Das  Beftreben,  die  fphäroidifchen  Laibungsflächen 
der  geftelzten  Gewölbkappen  einer  reinen  Kugelfläche  mög- 
lichft  nahe  zu  bringen,  fuhrt  dazu,  die  Erzeugenden  als 
Kreisbogen  anzunehmen,  deren  Pfeilverhältnis  proportional 
wird  dem  Pfeilverhältnis  des  als  ScheitelHnie  der  geftelzten  Kappe  vorgefchriebenen 
Kreisbogens.  Die  Ebenen  der  einzelnen  Erzeugenden  find  dabei  parallel  der  lot- 
rechten Ebene  der  Scheitellinie. 

In  Fig.  268  fei  A  die   mit    dem   HalbmefTer  ax\   um  a  befchriebene ,    in  ex,   gedelzte   Anfatzlinie 
eines  Randbogens,  der  Kreisbogen   C  mit  dem  Mittelpunkte  c  die  nicht  geftelzte  Anfatzlinie  am  Diagonal- 
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bogen ,  der  um  den  Punkt  b  befchriebene  Schenkel  B  eines  um  die  Strecke  z  b  gellebsten  Spitzbogens  die 
Anfatzlinie  des  Randbogens  der  Seite  ez  und  D  die  in  der  Ebene  tns  liegende,  als  Kreisbogen  mit  dem 
in   der  Kämpferebene   befindlichen   Mittelpunkte   d  gewählte   Scheitellinie   der   Kappe   e  m  s.     Das  Pfcil- 

Dasfelbe  ift  im  Plane  ö,  v/onn  / g  = /&  gz  und  0/^msz  auf- 


verhältnis   diefer  Scheitellinie   ift 
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getragen  ift,  nochmals  angegeben.  Führt  man  parallel  zur  Ebene  ms  der  Scheitellinie  an  beliebiger  Stelle, 
z.  B.  hiy   eine  die  bufige  Kappe  ems  fchneidende  Ebene,    fo  ergiebt  diefelbe   auf  der  Anfatzlinie  A  den 


Punkt  h,,  auf  der  Projektion  C,  der  Anhlzli 
errichteten  Loten  die  Strecken  hh„  =  h  li,  u 
eines  Kreisbt^ena  anfehen,  welcher,  mit  dem 
eine  Erzeugern] e  der  fphS- 
roidifchen  Kappe  bildet.  Das 
Pfeil  Verhältnis  foll  propor- 
tional dem  Pfeil  Verhältnis  der 
Scheit ellinie  fein.  Nimmt 
man  Ot  =  h„i„,  fo  ergiebl 
die  in  t  parallel  lu  fg  ge- 
zogene Linie  tu  die  gefuchte 
Pfeilhöhe  der  erzeugenden 
Bogenlioie.  Das  in  der  Mitte 
/„  auf  *„  i„  errichtete  Lot 
erhält  die  Länge  /„«„  =  tu. 
Der  durch  die  drei  Punkte 
h,u„i„  gelegte  Kreisbogen 
mit  dem  Mittelpunkt  /^liefert 
die  gewUnfchle  Erieugende. 
In  gleicher  Weife  find  die 
Erzeugenden  i„  /,„  /„  und  .?„ 
far  die  Ebenen  kl.  I  und  £ 
aufgetragen.  FUr  die  Ebene  / 
ift  I,  die  gemeinfchafl liehe 
lotrechte  Projektion  ihrer 
Schnitte  mit  den  Anfatzlinieo 
A  und  C,.  Die  Sehne  der  zu- 
gehörigen erzeugenden  Kreis- 
linie /„  liegt  wagrecht.  Die 
obere  BegrenzungsHnie  x,y, 
der  durch  die  Sleliangi-r,ent- 
tlehcnden  lotrechten  Fläche 
tx,y,  mit  der  Grundrifspro- 
jektion  ey  auf  es  bleibt  eine 
unveränderliche  wagrechte 
Gerade.  Diefelbe  bildet  als 
Fufslinie  der  bufig  geformten 
Kappen  fläche  eine  Grenze 
ftlr  die  Ausmillelung  der  er- 
zeugenden Kreislinien  inner- 
halb des  Kappenteiles  x,y, 
bis  I,.  Setzt  man  in  diefem 
Teile    das   angegebene    Ver- 


:  C  den  Punkt  /,.  Trägt  man  auf  den  in  h  und  i  zu  hi 
i  i„  =  h  I,  ab ,  fo  ISfst  fich  die  Gerade  li„  i„  als  Sehne 
)n  der  Scheitellinie  abhängigen  PfeilerverhältnilTe  behaftet, 


fahre 


Beflin 


lUng 


der  Erzeugenden 
ergiebt  fich ,  dafs  diefelben 
im  allgemeinen  in  einiger 
Entfernung  Über  der  Grenz- 
linie x,y,  mit  einem  gröfseren 
oder  geringeren  Boijenflllcke 
über  die  Anfalzltnie  des  einen 
oder  anderen  Kippe iikörpers 
hinuegfallen ,  alfo  nunmehr 
als  Erzeugende  der  Kappen- 
flache  ohne  weiteres  nicht 
beibehalten   werden   können. 
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Um  dennoch  eine  gefetzmäfsige  Erzeugung  und  bildliche  Darftellung  der  in  Frage  kommenden  Fläche 
und  damit  die  Grundlagen  für  eine  fachgemäfse  Ausführung  ihres  Gewölbkörpers  zu  erzielen,  läfst  man 
eine  weitere  Veränderung  der  bezeichneten  Erzeugenden  eintreten. 

Ifl  in  Fig.  269  u,  £,^  i„  der  Kappenteil ,  wofür  nach  und  nach  eine  Veränderung  der  erzeugenden 
Kreisbogen  erforderlich  wird ,  fo  kann  diefe  Veränderung  z.  B.  für  die  lotrechte  Ebene  2S  in  der 
folgenden  Weife  bewirkt  werden.  Die  Ebene  2s  liefert  auf  der  Anfatzlinie  Ei„  des  Diagonalbogens  den 
Schnitt  2„ ,  wofür  2^  2,,  z=.2  2,  aus  der  Zeichnung  zu  entnehmen  ift ,  und  auf  der  Anfatzlinie  E  k  /,,  des 
Randbogens  den  Schnitt  j,^,  wofür  Es,,-=.2S,  wird.  Die  Gerade  j»„^,,  ift  die  Sehne  des  erzeugenden 
Kreisbogens.  Nimmt  man  im  Hilfsplane  Obc  die  Beflimmung  der  Pfeilhöhe  diefes  Bogens  nach  pro> 
portionaler  Teilung  wie  früher  vor,  fo  wird,  wenn  Oc  gleich  der  Sehne  /,,/,,  und  cb  die  Pfeilhöhe  des 
Kreisbogens  if,bi,,  ift,  bei  der  Länge  Oj  gleich  der  Sehne  j>,,  ^,, ,  die  inj»  parallel  im  cb  gezeichnete, 
von  Oc  und  Ob  begrenzte  Gerade,  die  gefuchte  Pfeilhöhe  ergeben.  Der  mit  diefer  Pfeilhöhe  behaftete, 
punktiert  eingetragene  Kreisbogen,  deflen  Mittelpunkt  in  4  zu  beftimmen  war,  fchneidet  die  Anfatz- 
linie des  Diagonalbogens  jedoch  in  unmittelbarer  Nähe  über  ^,,,  was  für  die  Bildung  der  Kappenfläche 
unzuläffig  ift.  Für  eine  weitere  Ausmittelung  der  Erzeugenden  u,v,  der  lotrechten  Ebene  uv^  wobei  der 
Mittelpunkt  z  gefunden  wurde ,  ift  ein  derartiges  Durchfchneiden  noch  ftärker  bemerkbar.  In  diefen 
Fällen  fmd  die  Ordinalen  2^  2„^  w  u,  der  Endpunkte  2,,  der  Sehne  s„  ^„  und  u,  der  Sehne  v,  u,  als  lot- 
rechte Tangenten  für  die  zugehörigen ,  nunmehr  einer  Veränderung  zu  unterwerfenden  erzeugenden  Kreis- 
bogen anzunehmen. 

Hiernach  wird  j  als  Schnitt  des  im  Halbierungspunkte  der  Sehne  s„  ^,,  errichteten  Lotes  mit  der 
durch  2f,  gezogenen  Wagrechten  der  Mittelpunkt  des  einzuführenden  erzeugenden,  hier  voll  gezeichneten 
Kreisbogens  s„  ^,,  und  A  auf  der  durch  «,  ziehenden  wagrechten  Linie  der  Mittelpunkt  der  verwendbaren 
Erzeugenden  v,u,. 

Für  die  Erzeugenden  unterhalb  des  Kreisbogens  v,u,  fmd  die  zugehörigen  Mittelpunkte  auf  der 
Geraden  u,A  zu  beftimmen,  fobald  nur  wieder  die  Schnitte  lotrechter,  parallel  zu  2s  geführter  Ebenen 
mit  der  Anfatzlinie  Eki„  und  der  wagrechten  Grenzlinie  »,  bezw.  u,  der  lotrechten  Stelzungswand  er- 
mittelt fmd. 

Nach  der  gewonnenen  Darfteilung  der  Laibungsflächen  der  geftelzten  bufigen 
Kappen  bietet  die  Ausmittelung  des  Fugenfchnittes  für  ihre  Einwölbung  keine 
Schwierigkeiten  mehr. 

Soll  z.  B.  eine  Wölbung  nach  Normalebenen  zum  Randbogen  vorgenommen 
werden,  fo  können  die  Lagerfugenkanten  in  ihren  Projektionen,  wie  für  eine  Ebenem/, 
in  Fig.  268  oder  für  af  in  Fig.  269,  auf  bekanntem,  in  der  Zeichnung  unmittelbar 
verfolgbarem  Wege  feftgelegt  werden. 

Für   eine  Vereinigung  nicht  geftelzter  Kappen  mit  einer  gröfseren  Anzahl  ge-         »93 
ftelzter   Kappen    unter    der   Bedingung    einer   möglichft    flarken   Annäherung    ihrer 
Laibungsflächen  an  reine  Kugelflächen,  wobei  namentlich  die  Scheitellinien  in  innige 
Beziehung  zu  diefen  Flächen  zu  bringen  fmd,  follen  unter  Benutzung  von  Fig.  270 
die  wichtigften  Anhaltspunkte  gegeben  werden. 

Das  im  Grundrifs  zur  Hälfte  dargeflellte  Gewölbe  befteht  aus  7  durch  Rippen  gefchiedene  Ge- 
wölbkappen von  dreieckiger  Grundform  mit  gemeinfchaftlichem ,  über  s  liegendem  Scheitel.  Aus 
befonderen  architektonifchen  Grtlnden  muffen  die  Anfatzlinien  an  den  Randbogen  der  Kappen  mit  der 
Anordnung  /,  //,  IV  um  eine  Höhe  w  G  geftelzt  werden,  während  die  Anfatzlinie  am  Randbogen  (Gurt- 
bogen) der  Seite  ki  für  die  Kappe  ///  nicht  geilelzt  werden  darf.  Ebenfo  erhalten  die  Anfatzlinien  an 
den  Diagonalen,  ausgenommen  jedoch  an  den  Rippen  über  st  und  sn^  diefelbe  Stelzung  w  G,  Die  Fufs- 
punkte  der  {amtlichen  Anfatzlinien  follen  aber  in  einer  und  derfelben  wagrechten  Kämpferebene  F 
angenommen  werden,  welche  um  eine  Höhe  a  F  unter  der  eigentlichen  Grundebene  G  liegt.  Diefe  Grund- 
ebene enthält  die  Mittelpunkte  der  nicht  geftelzten  Anfatzlinien  für  die  Rippen  st,  su  und  für  den  Gurt- 
bogen ki. 

Die  Ebene  F  bedingt  demnach  nur  eine  gleichmäfsige  Ueberhöhung,  fowohl  für  die  geftelzten,  als 
auch  für  die  nicht  geftelzten  Anfatzlinien  der  gefamten  Gewölbkappen. 

Für  die  Geftaltung  der  Laibungsflächen  diefer  Kappen  ift  die  Anfatzlinie  über  af  an  der  Diagonal- 
rippe j  /  als  grundlegend ,  und  zwar  als  der  um  b  mit  dem  Halbmeffer  b  a  befchriebene  Viertelkreis  B 
gewählt. 
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Sollte  die  Kappe  1  bei  der  von  vornherein  gegebenen  Höhe  cd  einer  an  der  Seite  a,s^  zu  bildenden 
Anfatzlinie  ohne  Rtlckficht  auf  ihre  Stelzung  eine  Kugelfläche  als  Laibung  erhalten,  fo  würde  ein  Spitz- 
bogen, wovon  ein  Schenkel  a  c  mit  dem  Mittelpunkte  €  punktiert  eingetragen  i(l,  die  erforderliche  Anfatz- 
linie werden  körmen.  Alsdann  i(l  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  der  Kappenhälfte  afd  der  Schnitt  / 
der  in  b  auf  ab  und  in  e  auf  ae  errichteten  Lote.  Die  Punkte  a,  b^  e  und  /  liegen  in  der  Grund- 
ebene G,  Der  um  i  mit  dem  Halbmefler  la  befchriebene  Kreisbogen  ag  i(l  ein  Stück  des  gröfsten 
Kreifes  diefer  Kugelfläche.  Der  Schnitt  einer  in  der  Richtung  fd  geführten  lotrechten  Ebene  liefert 
nach  Beflimmung  des  Punktes  2  den  Kreisbogen  der  Scheitellinie  der  Kappe  J.  Diefer  Kreisbogen  ill 
befonders  als  d„f„  ausgetragen  und  mit  dem  Halbmefler  2,kf—2g  um  2,  befchrieben.  Als  Probe  der 
Richtigkeit  mufs  bekanntlich  /,/„  —ff„t  ^^"^  ^t  ^t*  =  ^^  erhalten  werden. 

Die  Rttckficht  auf  das  Einführen  eines  flumpferen  Spitzbogens  als  Anfatzlinie  am  Randbogen  der 
Seite  ag  und  die  gebotene  Anordnung  einer  Stelzung  verlangen  jedoch  die  Umformung  des  vorläufig  als 
Hilfslinie  benutzten ,  nicht  geftelzten  Spitzbogens  a  c.  Diefes  neue  Gedalten  der  Anfatzlinie  kann  ohne 
Veränderung  der  bereits  ermittelten  Scheitellinie  d„f„  vorgenommen  werden.  Nimmt  man  das  in  a 
auf  ag  errichtete  Lot  ah  gleich  der  Stelzung  wGy  ermittelt  man  auf  der  durch  h  gelegten  wagrechten 
Linie  he,  den  Mittelpunkt  e,  des  durch  h  und  c  gehenden  Kreisbogens  hc^  fo  erhält  man  den  geflelzten 
flumpferen  Spitzbogen  ahcg  als  Anfatzlinie  am  Randbogen  der  Seite  ag.  Die  Anfatzlinie  am  Diagonal- 
bogen fg  erfährt  eine  Stelzung  w  G\  ihre  Form  wird  aber  von  der  Geflalt  der  Anfatzlinie  der  Kappe  II 
an  demfelben  Diagonalbogen  fg  abhängig ,  und  zwar  follte  fie  in  erfler  Linie  in  Rückficht  auf  eine  lot- 
rechte Ebene  8w  mit  den  in  diefe  Ebene  projizierten,  als  Kreisbogen  zu  befchreibenden  Begrenzungslinien 
üer  Rippenprofile  des  Diagonalbogens  konzentrifch  fein.  Die  Punkte  /  und  <?,  auch  die  Punkte  w  und  g^ 
haben  paarweife  gleiche  Höhenlage  über  der  Grundebene  G. 

Liegt  nun  infolge  eines  Einfchneidens  der  Seite  wz  va  die  Fufsfläche  des  Rippenprofils  des  Dia- 
gonalbogens der  Punkt  w  mit  dem  Punkte  g  nicht  in  einer  und  derfelben  lotrechten  Ebene,  wie  hier,  um 
dabei  auf  einen  gewiffen  Nachteil  hinweifen  zu  können,  angenommen  id,  fo  kann  offenbar  die  von  /  nach  g 
zu  führende,  etwa  als  Kreisbogen  zu  beflimmende  Anfatzlinie  der  Kappe  /  am  Diagonalbogen  nicht  mehr 
konzentrifch   mit   der   Anfatzlinie    8iv  verlaufen.     Vielmehr  entilände   an   der   lotrechten  Profllebene  der 

Seite  gf  des  Diagonalbogens 
eine  fichelförmige  Fläche,  wel- 
che bei  einer  unteren  Breite 
gleich  dem  Abflande  der  bei- 
den lotrechten  Ebenen  wF 
und  a  e  zuletzt  bei  f  in  einer 
Spitze  endigt.  Kommen  auch 
derartige  Anfatzbildungen  vor, 
fo  lalTen  fich  diefelben  doch 
meiftens  vermeiden,  wenn  vor- 
weg eine  regelmäfsige  Geflal- 
tung  der  Fufsfläche  des  Rippen- 
körpers S/wg^  worauf  fchon 
in  Art.  174  (S.  287)  hinge- 
wiefen  ift,  wie  hier  z.  B.  durch 
ein  Zufammenfchieben  der  lot- 
rechten Ebene  ae  mit  der  ihr 
parallelen  Ebene  wF  herbei- 
geführt wird.  Verlegt  man  alfo 
den  Schnitt  w  von  ?t's  mit  ae 
nach  Fig.  271  derart,  dafs 
durch  ein  geringfügiges  Ver- 
rücken der  Linie  wz  nunmehr 
der  Punkt  w  nach  w,  in  die 
Linie  L  fällt ,  welche  mit  der 
Geraden  ae  \n  Fig.  270  übereindimmt ,  fo  ift  eine  regelmäfsig  geftaltete  Fufsfläche  des  profilierten 
Rippenkörpers  zu  fchaffen.  Grundrifle  und  Deckenbildung  gehen  in  Rückficht  auf  konflruktive  Anord- 
nungen alsdann  Hand  in  Hand. 

Sind  die  Anfatzlinien   der  Kappe  /  feflgelegt,   fo  wird   die  Gellaltung   ihrer  Laibungsfläche   unter 


Fig.  271. 
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Beibehalten  der  Scheitellinie  d„f„  und  der  lotrechten  Stelz  fläche  D  am  Diagonalbogen  nach  dem  in 
Art.  192  (S.  313)  Gefagten  bewirkt.  Die  Laibungsfläche  iCl  fphäroidifch ;  fie  nähert  fich  der  reinen 
Kugel  fläche  jedoch  in  bemerkenswerter  Weife. 

Die  Gewölbflächen  der  Kappen  //,  IV  können  aus  reinen  Kugelflächen  zufammengefetzt  werden. 
Die  Fuispunkte  {amtlicher  Anfatzlinien  an  den  Randbogen  und  Diagonalbogen  liegen  vermöge  ihrer  gleich- 
mäfsigen  Stelzung  in  einer  wagrechten  Ebene,  welche  von  der  Grundebene  G  um  die  Höhe  Gw  entfernt 
'\'  Die  Höhe  8x  der  Anfatzlinie  wx  am  Diagonalbogen  ifl  gleich  der  um  die  Strecke  Gw  verkleinerten 
Höhe  //„,  htzvf.  /,/„,  weniger  Gw.  Beflimmt  man  den  Mittelpunkt  v  auf  der  Geraden  wv  für  den 
Kreisbogen  wx,  fo  ergiebt  derfelbe  die  Anfatzlinie  über  w8^  welche,  wie  vorhin  bemerkt,  auch  die 
Anfatzlinie  der  Kappe  I  am  Diagonalbogen  unmittelbar  beeinflufst.  Ill  die  Anfatzlinie  der  Kappe  //  am 
Randbogen  oberhalb  w  als  dumpfer  Spitzbogen  gewählt,  deffen  Schenkel  mit  dem  Halbmeffer  yw  \it- 
fchrieben  fmd,  fo  wird  j»  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  fttr  das  Kappenfttlck  8wz^  Aa  ihr  gröfster 
Kreis  und  folglich  der  mit  dem  Halbmeffer  4J  um  4  befchriebene  Kreisbogen  gy  die  Scheitellinie  über  Sz. 
Die  Fläche  der  zweiten  Kappenhälfte  ifl  nach  den  gleichen  Grundlagen  zu  behandeln.  Der  Schnitt  einer 
nach  aß  rechtwinkelig  zu.  w8  flehenden  lotrechten  Ebene  mit  der  Kappenfläche  8wy  iü  der  um  j>i  mit 
dem  Halbmeffer  ji  f  befchriebene  Kreisbogen  a,  ß, . 

Als  Probe  für  die  richtige  Höhenlage  der  Punkte  a,  und  ^,  ift  zu  bemerken,  dafs  aa,  =  aa„, 
und  ß  ß,  =  ß  ^„  fein  mufs.  Diefelbe  Schnittlinie  a,  ß,  würde  fich  auch  für  eine  lotrechte  Ebene  mit  der 
Grundrifsfpur  ßS  ergeben. 

Bei  vollüändiger  Regelmäfsigkeit  der  Fufsflächen  der  Diagonalrippen  (Fig.  271)  tritt  ein  kon- 
zentrifcher  Lauf  der  Anfatzlinien  der  Kappen  mit  den  Grenzlinien  der  Profile  diefer  Rippen  ein.  Die 
Geflaltung  der  Gewölbfläche  IV  entfpricht  der  bei  der  Kappe  II  gegebenen  Entwickelung. 

Endlich  ifl  auch  die  Laibungsfläche  der  Kappe  ///  nach  reinen  Kugelflächen  zu  bilden.  Die  An- 
fatzlinie über  X'M  der  Seite  ki  am  Gurtbogen  fei  der  um  /  mit  dem  Halbmeffer  iJ^  befchriebene  Scheakel  iJ 
eines  gleichfalls  dumpf  genommenen  Spitzbogens.  Die  Anfatzlinie  Über  kp  am  Diagonalbogen  entfpricht 
dem  Kreisbogen  B.  Der  gemeinfchaftliche  Fufspunkt  k  der  beiden  in  Frage  kommenden  Anfatzlinien, 
welche  für  die  Kappe  III  nicht  geflelzt  werden  follen,  liegt  in  der  Grundebene  G. 

Nach  bekanntem  Verfahren  wird  n  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  über  J^np  und  m  der  Mittel- 
punkt der  Scheitellinie  0(/^  für  welche  no  —  nl  \m&  pq  =  öq,  i(l.  Von  diefer  Scheitellinie  fallt  durch  Ein- 
fügen eines  gröfseren  Schlufsfleines  bei  j,  deffen  äufsere  Randlinie  in  einer  durch  /,„  bezw,  f„,  geführten 
wagrechten  Ebene  liegt,  das  Stück  rq  fort,  fo  dafs  wiederum  die  Höhe  des  Punktes  r  genau  gleich  der 
Höhe  //,ff ,  bezw.  f,f„  über  der  Grundebene  wird. 

Zur  Vermeidung  der  lotrechten  Wand-  oder  Stelzungsfläche,  welche  infolge  der 
Stelzung  einer  Gewölbrippe  an  dem  dicht  benachbarten,  nicht  geftelzten  Rippen- 
körper entlieht,  könnte  füglich  ftatt  des  geftelzten  Rippenbogens  und  der  damit 
verbundenen  Anfatzlinie  der  Kappe  ein  in  Art.  160  (S.  268)  gekennzeichneter  Knick- 
bogen oder  ein  in  geeigneter  Weife  aus  beliebig  vielen  Mittelpunkten  konftruierter 
Korbbogen  in  Anwendung  kommen.  Bei  fchmalen  rechteckigen  Gewölbfeldem ,  fo- 
wie  auch  bei  Gewölben,  deren  Scheitel  bedeutend  höher  liegen,  als  die  Scheitel 
der  fonft  zu  ftelzenden  Bogen,  liefert  diefes  Auskunftsmittel  jedoch,  in  Rückficht 
auf  eine  mit  der  ganzen  Gewölbbildung  in  vollem  Einklänge  ftehende  Form, 
meiftens  kein  befonders  befriedigendes  Ergebnis. 

Weit  beffer  kann  in  der  Regel  das  Befeitigen  der  Stelzungsfläche  durch  das 
Zurückfetzen  der  Stelzungswand  in  die  Widerlags-  oder  Pfeilerkörper  des  Gewölbes 
bewirkt  werden,  felbft  wenn  damit  eine  geringfügige  Aenderung  eines  kleinen  Teiles 
am  Fufse  der  fonft  zu  ftelzenden  Bogenlinien  veranlafst  wird.  Aufserdem  kann 
dabei  die  Möglichkeit  der  Durchbildung  der  Kappenflächen  als  reine  Kugelflächen 
aufrecht  erhalten  werden. 

Die  Grundlagen  für  diefe  Geftaltung  find  in  Fig.  272  enthalten.  Würde  bei 
geftelzten  Randbogen  M,  bezw.  N  der  Seiten  dm  und  dn  eines  Gewölbfeldes  die 
Höhe  der  Stelzungswand  über  der  Kämpferebene  gleich  dH  werden,  fo  würde  beim 
Einfuhren    diefer   Wand    der   Diagonalbogen  R   feinen   Fufspunkt   in  d  bekommen, 
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Fig.  272.  und   ein  in   der  Höhe  d  H  liegender  Punkt   diefes 

Bogens  würde   in   der  Richtung  dr  um  eine  wag- 
rechte Strecke  a  d  vorgefchoben  fein. 

Legt  man  aber  den  Fufspunkt  des  Bogens  R 
um  diefelbe  Strecke  von  d  nach  a  zurück  und  fetzt 
man  gleichzeitig  den  Punkt  a  als  Fufspunkt  für 
zwei  andere  als  ideelle  Randbogen  anzufehende 
Kreisbogen  feft,  fo  wird  die  Stelzungswand  in  den 
Widerlagskörper  gerückt  und  damit  befeitigt. 

Befchreibt  man  alsdann  R  und  M  als  Kreife 
einer  Kugel  mit  dem  durch  a  gehenden  gröfsten 
Kreife  k^  für  die  Kappe  /  und  ferner  N  als  Kreis 
einer  Kugel  mit  dem  ebenfalls  durch  a  zu  führen- 
den gröfsten  Kreife  k^,  für  die  Kappe  //,  fo  wachfen 
die  ^ogen  R^  M  und  N  aus  dem  gemein  fchaft- 
lichen  Punkte  H  hervor.  Sie  bilden  die  Anfatz- 
linien  der  nach  Kugelflächen  zu  geftaltenden  Kap- 
pen. Diefen  Grundlagen  entfprechend  ift  auf  nebenftehender  Tafel  die  Zeichnung 
von  einem  Kreuzgewölbe  ohne  Stelzungswand  über  einem  rechteckigen  Gewölb- 
felde gegeben. 

Die  profilierten  Randbogen  der  Seiten  dvi  und  dn  find  in  ihren  Begrenzungs- 
linien wefentlich  konzentrifch  mit  den  Bogenlinien  der  oberen  Abfchlüffe  der  Licht- 
öffnungen in  den  Seitenmauern  zu  halten. 

A'  i(l  der  in  a  auf  der  Kämpferebene  beginnende,  als  Kreisbogen  um  r  mit  ra  befchnebene 
Diagonalbogen.  Punkt  m,  und  demnach  auch  ;//  ift  der  gegebene  Mittelpunkt  des  Fenfterbogens  der 
Seile  dm*  'ÜAmf^  bezw.  m  auch  Mittelpunkt  des  Randbogens  und  damit  zugleich  die  Aniatzlinie  über  Jm 
für  die  Kappe  /  fein  foll,  fo  ergiebt  fich  im  Schnitte  /  des  in  m  auf  dm  errichteten  Lotes  mit  dem 
in  r  auf  ar  gezogenen  Lote  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  für  das  Kappenftttck  /.  Der  um  /  mit 
dem  Halbmefler  /  a  befchriebene  Kreisbogen  /',  bezeichnet  ihren  gröfsten  Kreis.  Die  lotrechte  Ebene  m  d 
fchneidet  gehörig  erweitert  den  Kreis  k,  in  ^,  und  folglich  wird  der  um  m  mit  mb  gefchlagene  Kreis  M 
die  Anfatzlinie  der  Kappe  /  über  der  Seite  dm\  fie  vereinigt  fich  mit  dem  Diagonalbogen  R  an  der 
innern  Mauerecke  oder  bei  d  in  einer  Höhe  dlf  über  der  Kämpferebene.  Unter  Benutzung  der 
Punkte  »,,  bezw.  n  und  r  ergiebt  fich  in  2  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  für  das  Kappenftück  //  mit 
dem  Halbmefler  2  a  und  dem  gröfsten  Kreife  k,,^  fowie  in  dem  um  n  mit  dem  Halbmefler  nc  be- 
fchriebenen  Kreife  N  die  gefuchte ,  ebenfalls  in  der  Höhe  dll  auslaufende  Anfatzlinie  der  Kappe  11  für 
die  Seite  dn. 

Die  Scheitellinien  der  Kappen  I  und  //  fmd  die  um  q,  mit  dem  Halbmefler  qh  und  um  p,  mit 
dem  Halbmefler//  befchriebenen  Kreisbogen  der  zugehörigen  Kugelflächen. 

Zur  Erzielung  des  gleichartigen  Emporfteigens  der  profilierten  Randbogen  ift  der  Grundrifs  der 
Anfatzc  diefer  Bogen  zweckroäfsig  unter  Benutzung  des  gröfsten  Kugelkreifes  /*,  und  des  Punktes  b  für 
die  am  weiteften  gefpannte  Kappe  /  in  der  Weife  zu  entwickeln,  dafs,  wie  im  vergröfserten  Plane  bei  ge 
gezeigt  ift,  unter  der  hier  genommenen  Anordnung  gleicher  Profile ,  die  Breite  der  Fufsflächen  </ß  =  d*^ 
wird.  Diefe  Annahme  einer  gleich  grofsen  Breite  kann  allerdings  zur  Folge  haben,  dafs  ein  mit  dem 
Halbmefl'er  n^k  um  n,  gefchlagener  Kreisbogen,  wobei  der  Punkt  k  dem  Punkte  ^  in  <^cr  Kämpferebene 
entspricht ,  der  Anfatzlinie  N  im  Aufrifs  an  der  fchmalen  Recbteckfeite  nicht  mehr  konzentrifch  bleibt. 
Solches  ift  hier  der  Fall.  Eine  um  n,  mit  der  Anfatzlinie  .V  konzentrifche  innere  Begrenzungslinie  des 
Randbogens  fallt  über  k  hinaus.  Da  aber  hierdurch  eine  nicht  beabfichtigte,  auch  nicht  günftige  Ver- 
minderung der  Breite  «/y  der  Fufsfläche  des  Randbogens  eintreten  würde,  fo  mufs  eine  Umgeftaltung  der 
inneren  Begrenzungslinie  für  die  Strecke  ku  ftattfinden.  Für  die  Fufslinie  kitu  geht  die  Fugenrichlung 
am  Randbogen  in  der  Höhe  //  durch  u  nach  n\.  Vom  Scheitel  diefes  Bogens  bis  u  verläuft  die  Bogen- 
linie    konzentrifch   mit   (amtlichen   übrigen  Bogenlinien.     Die    Lotrechte  kx  fchneidet    die    in  u  gezogene 
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Tangente  y  im  Punkte  /.  Nimmt  man  tu  —  ti  und  zieht  iw  parallel  zu  >&«,,  fo  wird  tü  der  Mittelpunkt 
eines  kurzen  Kreisbogens  »/,  und  die  Lotrechte  ik  ergiebt  eine  mäfsige,  nicht  ungünilig  wirkende  Ueber- 
höhung  der  nunmehr  feilgelegten  inneren  Begrenzungslinie,  welcher  fich  die  übrigen  Randlinien  gleich- 
laufend anzufchliefsen  haben.  Durch  diefe  an  fich  geringfügige  Umformung  werden  für  die  Gewölb- 
bildung  keinerlei   Nachteile  verurfacht. 

8)  Stärke   der   gotifchen   Kreuzgewölbe   und   ihrer  Widerlager. 

Die  Gewölbkappen  der  gotifchen  Kreuzgewölbe  erhalten  in  den  meiden 
Fällen  eine  Bufung.  Ihre  Laibungsflächen  gehören  reinen  Kugelflächen  oder  kugel- 
förmigen Flächen  an;  ihre  Wölbung  entfpricht  im  wefentlichen  einem  freihändigen 
Zufammenfugen  der  Wölbfteine  in  der  Weife,  dafs  Beftandteile  eines  Kugelgewölbes 
entliehen,  welche  fich  gegen  die  Rippen  als  Träger  des  ganzen  Gewölbes  legen. 
Letztere  liefern  das  gefamte  im  Gewölbe  wachgerufene  Syflem  von  Kräften  an 
die  Gewölbftützen  ab.  Die  zur  Ermittelung  der  Stärke  der  gotifchen  Kreuzgewölbe 
zu  führenden  Unterfuchungen  umfaflen  vorwiegend  die  Prüfungen  der  Stabilität: 

a)  der  Gewölbkappen, 

ß)  der  Gewölbrippen  und 

Y)  der  Gewölbwiderlager  oder  Gewölbftützen. 
Bei   dem  zuletzt  genannten  Punkte  find  noch  befonders  die  bei  den  gotifchen 
Kreuzgewölben    mannigfach    in  Anwendung    kommenden   Strebepfeiler   und  Strebe- 
oder Schwibbogen  zu  berückfichtigen. 

a)   Stabilität    der    Gewölbkappen. 

'9^;  Die  bufigen  Kappen  der  gotifchen  Kreuzgewölbe  find,  wie  auch  die  Art  ihrer 

der  Einwölbung  befchaffen  fein  mag,  im  wefentlichen  als  Beftandteile  eines  Kugel-, 
Ccwöibkappcn.  bczw.  eines  Kuppelgewölbes  anzufehen.  Ihre  ftatifche  Unterfuchung  und  die  damit 
verknüpfte  Beftimmung  ihrer  Stärke  hat  die  Lehre  vom  Gleichgewichtszuftande 
diefer  befonderen  Gewölbe  zur  Richtfchnur  zu  nehmen.  Die  Theorie  der  Kuppel- 
gewölbe ift  in  Teil  I,  Band  i,  zweite  Hälfte  (Art.  489  u.  ff*.,  S.  461  u.  ff".*®)  diefes 
»Handbuches«  gegeben. 

Die  hierin  enthaltenen  Grundlagen  follen  im  folgenden  bei  den  ftatifchen 
Unterfuchungen  der  in  Frage  kommenden  Gewölbkappen  mit  berückfichtigt  werden. 

Ein  Kuppelgewölbe  befteht  im  allgemeinen  aus  konzentrifchen  Wölbfchichten 
oder  Kränzen,  d.  h.  aus  gewölbten  Ringfchichten ,  welche  nach  und  nach  für  fich 
gefchloflen  und  übereinander  gelagert  werden.  Ihre  Lagerflächen  find  Kegelflächen 
mit  einer  gemeinfchaftlichen  Spitze  im  Mittelpunkte  der  zugehörigen  Kugel-  oder 
Kuppelfläche;  ihre  Stofsfugenflächen  liegen  in  lotrechten  Meridianebenen  der  Kuppel. 
Die  gemeinfchaftliche  Schnittlinie  diefer  Schar  von  Meridianebenen  ift  die  lotrechte 
Kuppelachfe.  Ein  von  zwei  benachbarten  Meridianfchnitten  begrenztes  Stück  des 
Kuppelgewölbes  ergiebt  einen  Meridianftreifen. 

Diefem  befonderen  Auft)au  und  Zerlegen  der  Kuppelgewölbe,  wodurch  fich 
diefelben  wefentlich  von  der  Herrichtung  der  cylindrifchen  Gewölbe  unterfcheiden, 
entfprechend ,  mufs  bei  der  ftatifchen  Unterfuchung  der  Kuppelgewölbe  der  Gleich- 
gewichtszufland  von  zwei  Kräftegruppen  geprüft  werden.  Diefe  Kräftegruppen 
umfaffen  erftens  das  auf  die  ebenen  Stofsflächen  der  Wölbkränze  einwirkende 
Kräftefyftem  und  zweitens  die  auf  die  kegelförmigen  Lagerflächen  diefer  Kränze 
gelangenden  Kräfte. 

26)  2.  Aufl.:  Art.  381  ff.,  S.  269  ff.;  3.  Aufl.:  Art.  287  ff.,  S.  308  ft". 


321 


Da  Kuppelgewölbe  auch  am  Scheitel  offen  bleiben  können,  alfo  ein  Meridian- 
ftreifen  oben  nicht  bis  zu  der  als  lotrechte  Gerade  vorhandenen  Scheitellinie  zu 
reichen  braucht,  fo  ift  in  erfter  Linie  die  .Unterfuchung  des  Gleichgewichtszuftandes 
eines  Wölbkranzes  von  mafsgebender  Bedeutung. 

Hierbei  kommt  nun  der  Neigungswinkel  der  Erzeugenden  der  Lagerfläche  des 
Kranzes  und  aufserdem,  in  Bezug  auf  die  unteren  Lagerkanten  desfelben,  die  Lage 
der  Lotrechten,  worin  das  Gewicht  eines  Kranzfteines,  einfchliefslich  feiner  etwa 
vorhandenen  Belaftung,  wirkt,  befonders  in  Betracht;  denn  fein  Gleichgewichtszuftand 
wird  beeinflufst  durch  jenen  Neigungswinkel  in  Rückficht  auf  das  Gleiten  auf  der 
Lagerfläche,  durch  die  bezeichnete  Lotrechte  im  Hinblick  auf  eine  Drehung  um 
eine  Lagerkante  des  Kranzfteines. 

Soll  im  vollftändig  gefchloffenen  Wölbkranze  Gleichgewicht  in  Bezug  auf 
Gleiten  und  Drehung  herrfchen,  fo  werden  durch  die  im  Kranze  lebenden  Kräfte 
in  den  Stofsfugen  Preffungen  geweckt,  welche,  unter  der  Vorausfetzung  eines  ge- 
eigneten Wölbmaterials  und  einer  genügenden  Gewölbftärke,  fähig  fein  muffen,  das 
Beflreben  des  Abgleitens  oder  des  Drehens  der  Kranzfteine  zu  verhindern.  Sind 
diefe  Preffungen  für  jeden  Wölbkranz  bekannt  geworden  und  fomit  für  jede  Wölb- 
fchicht  eines  Meridianftreifens  gefunden,  fo  läfst  fich  diefes  Syftem  von  Kräften,  in 
entfprechende  Verbindung  gebracht,  zur  Stabilitätsunterfuchung  des  ganzen  Meridian- 
ftreifens benutzen. 

Um  die  in  den  Stofsflächen  der  Kranzfteine  entftehenden  Preffungen,  wobei 
zunächft    auf   die    Elaftizität    der   Wölbfteine   und   auf  die   ftärkere   oder   geringere 
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Rückficht  genommen  werden  foU, 
zu  ermitteln,  können  die  folgenden 
Fälle  in  Behandlung  treten. 

a)  In  Fig.  273  ift  Aa  die  Rich- 
tung der  Erzeugenden  einer  Lager- 
fugenfläche in  der  Kräfteebene.  Ihre 
Neigung  zur  Wagrechten  fei  gleich 
dem  Reibungs  winke!  cab  ^=  <^p  des 
Wölbmaterials.  Die  Richtungslinie  G 
des  im  Schwerpunkte  des  Kranz- 
fteines angreifenden  Gewichtes  treffe 
die  Erzeugende  A  im  Punkte  ^  der 
Lagerfläche  des  Steines.  Das  in  a 
auf  A  a  errichtete  Lot  a  b  fchliefse 
mit  der  Kraftrichtung  G  den  Winkel 
c  ab  :=  <^^  ein.  In  diefem  Falle  ift 
nach  der  Lehre  von  der  fchiefen 
Ebene  die  Grenzlage  für  die  Erzeu- 
gende A  a  erreicht,  wobei  eben  noch 
das  Gleiten  des  Steines  verhindert 
wird.  Da  aufserdem,  vermöge  der 
Lage  des  Punktes  a  der  Kraftrich- 
tung G  innerhalb  der  Lagerfläche 
des  Kranzfteines,  durch  die  Kraft  G 
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keine  Drehung  diefes  Steines  um  eine  feiner  Kanten  eintreten  kann,  fo  werden 
im  Syftem  eines  derartig  gelagerten  und  durch  Gewichte  beanfpruchten  Kranzes 
keinerlei  Preffungen  in  den  Stofsfugenflächen  erzeugt.  Dasfelbe  gilt,  felbft  wenn 
die  Kraftrichtung  G  durch  eine  Kante  geht. 

Schliefst  die  Erzeugende  A  a  mit  der  Wagrechten  einen  kleineren  Winkel  als 
den  Reibungswinkel  p  ein,    bleibt  a    innerhalb    des    Gebietes    der    Lagerfläche,    fo 
können  ebenfalls  in  den  Stofsflächen  des  Kranzes  keine  Preffungen  entftehen. 
»98-  b)  Bleibt  der  Angriffspunkt  a   der  Kraftrichtung  G  in   der  tj^agerfläche ,   wird 

aber  der  Neigungswinkel  der  Erzeugenden  Ba  zur  Wagrechten  gröfser  als  der 
Reibungswinkel  p,  fo  hat  der  Kranzftein  kein  Beftreben,  fich  um  eine  Lagerkante 
zu  drehen ;  wohl  aber  ift  fein  Ruhezuftand  in  Bezug  auf  das  Herabgleiten  geftört. 
Um  diefes  Abwärtsgleiten  zu  verhindern,  muffen  im  Kranzkörper  Kräfte  thätig 
werden,  welche  als  Preffungen  in  den  feitlichen  Stofsflächen  mit  folcher  Gröfse  fich 
einzuftellen  haben,  dafs  die  aus  diefen  Seitenkräften  entftehende  Mittelkraft  den 
Gleichgewichtszuftand  wieder  herzuftellen  vermag. 

Hinfichtlich  der  Gröfse  diefer  Mittelkraft  und  danach  auch  der  Gröfse  der 
Preffungen  in  den  Stofsflächen  ifl  zu  bemerken,  dafs  diefelbe  ein  folches  Mafs  an- 
zunehmen hat,  als  zur  Herftellung  des  Gleichgewichtes  eben  notwendig  ift,  dafs 
alfo  ein  Mehraufwand  in  diefem  Kraftmafse  nicht  berechtigt  ift.  Diefes  eben  not- 
wendige Kraftmafs  drückt  mithin  einen  Grenzwert  für  die  in  Rechnung  zu  ziehende 
Mittelkraft  aus;  diefer  Grenzwert  hat  demnach  in  jedem  befonderen  Falle  einen  in 
Anwendung  zu  bringenden  möglich  kleinften  Wert,  welcher  ebenfowohl  frei  von 
einem  Kraftmangel,  als  auch  frei  von  einem  Kraftüberfchufs  aufzutreten  hat. 

Unter  Bezugnahme  auf  Fig.  273  nimmt  die  erwähnte  Mittelkraft  H  der 
Preffungen  ihren  kleinften  Wert  an,  wenn  diefelbe  durch  den  höchften  Punkt  f  der 
oberen  Lagerkante  des  Kranzfteines  geht,  wagrecht  gerichtet  ift  und  in  der  lot- 
rechten Halbierungsebene  des  Meridianftreifens  bleibt,  welchem  der  zur  Mittelebene 
fymmetrifch  geformte  Stein  zugewiefen  ift.  Diefe  Mittelebene  enthält  auch  das 
Gewicht  G  des  Steines  famt  feiner  etwaigen  Belaftung,   ift  alfo  eine  Kräfteebene. 

Eine  zweite  Kräfteebene,  wagrecht  durch  H  geführt,  enthält  die  fymmetrifch 
zu  H  gelegenen  Preffungen  der  Stofsflächen  als  ihre  Seitenkräfte.  Diefe  befitzen 
gleiche  Gröfse  und  find  fenkrecht  zu  den  Seitenebenen  des  Meridianftreifens  ge- 
richtet. 

Das  in  a  auf  Ba  errichtete  Lot  ab  fchliefst  mit  der  Richtung  G  einen 
Winkel  bae  ein,  welcher  gröfser  ift  als  der  Reibungswinkel  bac^=^.  Damit  das 
Abgleiten  des  Kranzes,  dem  der  Stein  angehört,  nicht  eintritt,  muffen  die  vorhin 
bezeichneten  Seitenpreffungen  mit  der  möglich  kleinften  Mittelkraft  H  thätig  werden. 

Um  diefe  Kraft  Hzu  beftimmen,  mufs  die  Refultierende  R  aus  dem  Gewichte  G 
und  der  noch  unbekannten  Kraft  H  eine  folche  Lage  annehmen,  dafs  fie  die  Er- 
zeugende ^  ^  in  einem  Punkte  //  innerhalb  der  Lagerfläche  trifft  und  mit  dem  in  // 
auf  B  a  errichteten  Lote  einen  Winkel  einfchliefst,  welcher  die  Gröfse  des  Reibungs- 
winkels nicht  überfchreitet.  Würde  die  Lage  diefer  Refultierenden  fo  feftgefetzt, 
dafs  diefelbe  mit  dem  Lote  auf  Ba  einen  Winkel  einfchliefsen  follte,  welcher 
kleiner  als  der  Reibungswinkel  ausfiele,  fo  würde  H  wachfen,  was  unzuläffig  ift,  da 
H  nur  den  möglich  kleinften  Wert  zu  befitzen  braucht. 

Bringt  man  daher  die  Richtung  G  mit  der  wagrechten  Strecke  H  \n  g  zum 
Schnitte,  zieht  man  durch  g  den  Strahl  R  parallel  zum  Schenkel  ac  des  Reibungs- 
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winkeis  p,  deffen  zweiter  Schenkel  ab  auf  Ba  lotrecht  genommen  wurde,  fo  ift  die 
Lage  der  Mittelkraft  aus  G  und  H  beftimmt  Die  Gröfse  von  R  und  von  H  ift 
mit  Hilfe  des  Kräfteplanes  oGi  leicht  zu  finden.  In  demfelben  ftellt  o  G  die  Gröfse 
des  Gewichtes  vom  Kranzfteine  dar;  Gi  ift  parallel  zu  R  und  oi  parallel  zu  H 
gezogen,  fo  dafs  nunmehr  iG  gleich  der  Gröfse  von  Ry  io  gleich  der  Kraft  H  ift. 
Um  das  Zeichnen  der  Schenkel  des  Reibungswinkels  p  am  Wölbfteine  zu  ver- 
meiden, hat  man  aus  leicht  erfichtlichen  Gründen  nur  nötig,  im  Kräfteplane  felbft 
den  Strahl  G  B  parallel  zur  Erzeugenden  B  a  zu  ziehen  und  an  G  B  den  Winkel 
90  —  p  anzutragen.    Der  Schenkel  Gi  diefes  Winkels  mufs  alsdann  ebenfalls  parallel 

zu  a  c  fein. 

c)  Schneidet  die  Kraft- 
richtung G  die  Lagerfläche 
des  Kranzfteines  nicht,  ift 
der  Neigungswinkel  der  Er- 
zeugenden A  c  in  Fig.  274 
zur  Wagrechten  gröfser  als 
der  Reibungswinkel  p-,  fo  hat 
der  Stein  das  Beftreben,  fich 
um  die  Lagerkante  c  zu 
drehen  und  aufserdem  auf 
der  Lagerfläche  zu  gleiten. 
Die  Mittelkraft  ff  der  in 
den  Stofsfugen  des  Kranzes 
zur  Herftellung  des  Gleich- 
gewichtszuftandes  wachge- 
rufenen Preffungen  mufs  alfo 
denjenigen  möglichen  und 
B^'n  ••  /  kleinften     Wert     annehmen, 

welcher  ausreicht,  jene  Dre- 
hung und  jenes  Gleiten  zu 
verhindern. ' 

Die  Refultierende  aus  G 
und  der  durch  den  höchften  Punkt  a  der  oberen  Lagerkante  des  Steines  gerichteten 
Kraft  ff  mufs  alfo  zunächft  eine  folche  Lage  6  c  annehmen ,  dafs  ^\^  durch  den 
Drehpunkt  c  der  unteren  vorderen  Lagerkante  geht  und  fodann  mit  der  Senkrechten 
auf  A  c  einen  Winkel  einfchliefsen ,  welcher  kleiner  oder  mindeftens  gleich  dem 
Reibungswinkel  p,  aber  niemals  gröfser  als  p  wird. 

Für  die  Erzeugende  Ac  ergiebt  fich  nach  dem  Kräfteplane,  dafs  die  Mittel- 
kraft ^  6^  in  der  Richtung  b  c  auch  mit  der  Senkrechten  auf  a  c  gerade  noch  einen 
Winkel  gleich  dem  Reibungswinkel  p  einfchliefst,  fo  dafs  die  Strecke  do  die  Gröfse 
der  Mittelkraft  ff  ergiebt,  welche  ausreicht,  um  das  Gleichgewicht  des  Kranzfteines 
aufrecht  zu  erhalten. 

Für  eine  Erzeugende  Bg  dagegen  würde,  in  Rückficht  auf  Gleiten  allein,  eine 
Mittelkraft  5  aus  G,  und  der  im  Kräfteplan  hierfür  gefundenen,  in  der  Wagrechten  ef 
wirkenden  Kraft  //  o  nicht  durch  den  Drehpunkt  g  der  unteren  Lagerkante  gehen, 
alfo  der  Stein  nach  wie  vor  eine  Drehung  um  diefe  Kante  vollziehen.  Hiernach 
genügt  die  Kraft  h  0  noch    nicht  zur  Herftellung  des  Gleichgewichtszuftandes.     Die 
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Preffungen  im  Kranze  muffen  wachfen,  und  zwar  in  der  Weife,  dafs  ihre  Mittel- 
kraft H^  für  einen  Stein  des  zugehörigen  Meridianftreifens  eine  Gröfse  erhält,  welche 
die  Refultierende  aus  G,  und  diefer  Kraft  H^  fo  weit  zurücktreibt,  bis  diefe  neue 
Refultierende  durch  den  Drehpunkt  g  läuft.  Zieht  man  alfo  durch  den  Schnitt  / 
der  Kraft  G^  und  der  Wagrechten  ef  den  Strahl  fg ,  fo  ift  hiermit  die  Lage  der 
bezeichneten  Refultierenden  gefunden.  Zeichnet  man  im  Kräfteplane  G^i  parallel 
2u/<^i  fo  ergiebt  fich  in  iG^  ihre  Gröfse  und  zugleich  in  io  die  Gröfse  der  für 
das  Gleichgewicht  notwendigen  Mittelkraft  H^.  Da  die  Refultierende  i  G^  in  ihrer 
Richtung  fg  mit  der  Nornialen  einen  Winkel 
einfchliefst,  welcher  um  <J  i  G^  h  kleiner  wird 
als  der  Reibungswinkel  p ,  fo  ift  bei  dem 
Herrfchen  der  Kraft  H^  =  io  auch  Gleich- 
gewicht in  Bezug  auf  Gleiten  vorhanden. 

Nach  diefen  Erörterungen  ift  für  einen 
beliebig  genommenen  Kranzftein  eines  Meri- 
dianftreifens mgb  in  Fig.  275  das  bei  der 
Unterfuchung  des  Gleichgewichtes  in  Frage 
kommende    Kräftefyftem    zufammengetragen. 

In  der  Richtung  h  e  wirkt  die  gefuchte 
Mittdkraft  H  der  in  den  Seitenflächen  7n  g 
und  mb  in  g  und  b  entftehenden  Preffungen 
P^  P.  Setzt  man  das  Gewicht  G  m  d  mit  der 
unbekannten ,  aber  in  k  e  liegenden  Kraft  H 
zufammen,  errichtet  man  auf  der  Erzeugen- 
den mf  der  Lagerfläche  des  Steines  das  Lot 
ni7i   und   trägt   man   den   Winkel    nmo    als 

Reibungswinkel  p  an ;  fo  mufs  die  Refultierende  K  aus  G  und  H  in  Rückficht  auf 
Gleichgewicht  gegen  Gleiten  parallel  mit  om  gerichtet  fein.  Der  Strahl  df  ent- 
fpricht  diefer  Lage.  Da  G  und  die  Richtung  der  Refultierenden  aus  G  und  H  be- 
kannt find,  fo  entfpricht  die  Gröfse  de  der  fomit  gefundenen  Kraft  ^  und  die 
Gröfse  d K  der  Refultierenden  K.  Letztere  trifft  die  Lagerfläche  des  Steines; 
folglich  genügt  die  Kraft  de^H  auch  für  das  Gleichgewicht  gegen  Drehen. 

Die  Preffungen  P,  P  find  Seitenkräfte  von  H\  fie  liegen  mit  H  in  einer  wag- 
rechten Ebene  und  find  fenkrecht  zu  den  Seitenflächen  mg,  mb  des  Meridianftreifens 
mgb  gerichtet. 

Zerlegt  man  die  Kraft  H ^=  d e  =  H c  unter  Benutzung  der  Strahlen  Pc^  Pcy 
die  ihrer  Lage  und  Richtung  nach  für  die  zu  beftimmenden  Kräfte  P,  P  mafsgebend 
werden,  fo  liefert  das  Kräfteparallelogramm  HPcPm  Pc  und  Pc  die  gefuchten 
Preffungen  P,  P. 

Gehört  ein  Meridianftreifen  einem  reinen  Kugelgewölbe  an,  fo  ergiebt  fich 
durch  Rechnung  eine  einfache  Beziehung  zwifchen  den  Preffungen  P  und  ihrer 
Mittelkraft  H, 

In  Fig.  276  ift  mkl  der  Grundrifs  eines  folchen  Meridianftreifens  mit  der  lot- 
rechten Symmetrieebene  m  n  und  dem  fehr  kleinen  Winkel  <p.  Der  Gewölbfufs 
diefes  Streifens  befitzt  die  mittlere  Dicke  k  l\  der  Halbmeffer  des  Bogens  A/  ift  R. 
Für  einen  Kranzftein  diefes  Streifens  fei  die  in  der  Kugelfläche,  welcher  der  Bogen  k  l 
angehört,   gelegene   mittlere  Dicke  gleich  ^0^,   und  der  Halbmeffer  des  Bogens^// 
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Fig.  276. 
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fei  r.     Die  Mittelkraft  H  der  Preffungen  / ,  /  [an   den   Seiten   des  Kranzfteines  fei 
bekannt  und  in  a  i  gegeben. 

Aus  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkeligen  Dreiecke  a  b  c  und  efm  folgt 

ab   em 

ac    '~  .ef  * 

d.  h.  auch,  da  «^  der  Preflung  p  entfpricht, 

P   _    r 
hT"    ef  ' 
2 
Bei  der  Kleinheit   des  Winkels  9   kann   die   Gerade  e/=z  r  ,  sin  -—  mit  dem 

Bogen  ^e  =  r  -^  vertaufcht  werden,  fo  dafs 

p           r           ■                   H 
-Tr= —     oder     /  =  — ISO. 

iL      r  ^  ? 

2  2 

wird. 

Bezeichnet   man   die   mittlere  Dicke  dg  mit   d^   fo   ift  </  =  r  y,   alfo  'x  =  — , 

mithin  nach  Gleichung  150  auch 

Hr 

^  =  -T~ ^51. 

r        R 
Wird  k  l  mit  D  bezeichnet,   fo  ift  ferner  —y  =  -=- ,  wodurch  fodann 

a         JL) 

HR 

f  =  -D- •     •     •     '52. 

erhalten  wird. 
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200. 

Wölbkranz. 


20Z. 

Formänderung, 


Das  Gewicht   G  wird   meiftens  Fig.  277. 

nach  Art.  130  (S.  223)  auf  graphi- 
fchem  Wege  beftimmt  und  danach 
auch  der  Wert  der  Kraft  H,  bezw. 
die  Gröfse  ihrer  Seitenkräfte  p  durch 
Zeichnung  ermittelt. 

Betrachtet  man  eine  Schar  von 
Kranzfteinen  eines  Wölbringes  für 
mehrere  nebeneinander  liegende  Meri- 
dianftreifen  von  gleicher  Gröfse 
(Fig.  277),  fo  bleiben  die  in  den 
äufserflen  Seitenflächen  mg  und  m  b 
vorhandenen  Preffungen  P,  P  gleich 
den  für  einen  einzelnen  Meridian- 
ftreifen,  z.  B.  w  b  c,  ermittelten  Pref- 
fungen p=^  q. 

Wie   aus  der  Zeichnung  zu  er- 
kennen, wirken  in  c^  auch  in  ^,  die 
Preffungen   der  zugehörigen  Elemen- 
tarftreifen  in  einer  geraden  Linie,  in  gleicher  Gröfse  p  =^  q  und  in  entgegengefetzter 
Richtung,  find  alfo  für  fich  im  Gleichgewicht. 

An  den  lotrechten  Grenzebenen  mg  und  m  b  des  Stückes  eines  Wölbkranzes 
bleiben  alfo  die  Prefiungen  P,  P  übrig, 
welche  offenbar  diefelbe  Gröfse  wie  die 
Seitenkräfte  p  =-  q  von  H  des  Streifens 
mbc  befitzen  muffen.  Diefe  Preffungen  P 
liegen  in  einer  wagrechten  Ebene,  welche 
durch  die  obere  Lagerkante  g  b  am  Wölb- 
kranze geführt  werden  kann;  fie  flehen 
je  für  fich  fenkrecht  zu  den  Ebenen  nig^ 
bezw.  m  b  und  laffen  fich  in  k  zu  einer 
Mittelkraft  Q  vereinigen,  welche  zugleich 
die  Refultierende  der  Kräfte  H  der  einzel- 
nen Kranzfteine  fein  mufs.  Legte  fich  das 
Kranzflück  w  ^  ^  in  den  Seitenebenen  w^ 
und  m  b  gegen  befondere  Widerlagskörper, 
fo  hätten  diefe  den  Kräften  P  zur  Her- 
flellung  des  Gleichgewichtes  einen  gleich 
grofsen  Wideriland  zu  leiften. 

Bei  den  geführten  Unterfuchungen  find 
die  Elaflizität  des  Wölbmaterials  und  die 
damit  im  Zufammenhange  flehende  Form- 
änderung des  Wölbkörpers,  welche  die  an 
einem  Kranzfteine,  bezw.  an  dem  ganzen 
Kranze  thätigen  Kräfte  bewirken,  aufser 
acht  gelaffen.  Aus  Gründen,  welche  be- 
reits  in   Art.    22    (S.   54)    angeführt    find. 


Fig.  278. 
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kann  man  bei  Berückfichtigung  der  Prefsbarkeit  des  Materials  die  Angriffspunkte  a 
von  H  und  d  von  S,  wie  Fig.  278  ohne  weiteres  erklärt,  um  eine  gewiffe  Strecke 
in  das  Innere  des  Wölbfteines  rücken,  fonft  aber  beim  Beftimmen  der  Gröfsen  der 
Kräfte  H^  S  und  /,  wie  im  vorhergegangenen  mitgeteilt  ift,  vorgehen.  Erfahrungs- 
gemäfs  ift  auch  bei  Kuppelgewölben  das  Zurückziehen  der  Angriffspunkte  a  und  d 
von  den  Kanten  bei  guten,  hinlänglich  feften  VVölbfteinen  nur  äufserft  gering.  Die 
Angabe  eines  genauen  Mafses  für  die  Gröfse  diefes  Zurückziehens  ift  bis  jetzt  noch 
nicht  möglich. 

Mit  dem  Ermitteln   der   an   den   Stofsflächen   der   Kranzfteine   eines  Meridian- 
ftreifens  entftehenden  Kräfte  geht  die  Beftimmung  der  Drücke  auf  die  Lagerflächen 

der  Wölbfteine   diefes  zuge- 
Fig.  279.  hörigen    Streifens    Hand    in 

Hand.  Uebereinander  ge- 
lagerte Kranzfteine  bilden 
den  Meridianftreifen. 

In  Fig.  279  find  zur  Er- 
klärung des  bei  der  Stabili- 
tätsunterfuchung  eines  Meri- 
dianftreifens  einzufchlagen- 
den  Weges  zwei  übereinander 
liegende  Kranzfteine  in  ihrem 
Schnitte  mit  der  Symmetrie- 
oder Kräfteebene  vom  Ge- 
wicht /,  2  und  mit  den  Lager- 
fugen oder  Erzeugenden  der 
Lagerflächen  C,  D  ange- 
nommen. 
Setzt  man  das  Gewicht  /  nach  Art.  199  (S.  323)  mit  der  durch  /  ziehenden 
wagrechten  Kraft  n  o ,  welche  unter  Anwendung  des  Winkels  90  —  p  in  bekannter 
Weife  gefunden  wird,  zu  der  Mittelkraft  Kz=zni  in  k  ^yxi  Ik  zufammen,  fo  trifft 
diefelbe  die  Fuge  C.  Gleichgewicht  in  Bezug  auf  Gleiten  und  Drehen  ift  beim 
Herrfchen  der  Kraft  710  für  den  Stein  oberhalb  der  Fuge  C  gewahrt.  Setzt  man 
weiter  die  Kraft  K,  welche  den  Druck  für  die  Fuge  C  angiebt,  mit  dem  Gewichte  2 
im  Punkte/  zu  einer  Mittelkraft  R=^n2  des  Kräfteplanes  zufammen,  fo  fchneidet 
diefelbe  die  durch  den  höchften  Punkt  q  des  zweiten  Kranzfteines  gehende  wag- 
rechte, noch  unbekannte  Kraft  im  Punkte  r.  Zieht  man  zur  Beftimmung  diefer 
Kraft  im  Kräfteplane  2D  parallel  zur  Erzeugenden  Z>,  trägt  man  an  ^Z>  den 
Winkel  90  —  p,  fo  begrenzt  der  Schenkel  2u  diefes  Winkels  die  durch  o^  bezw.  ;/ 
gelegte  Wagrechte  im  Punkte  «,  und  folgÜch  wird  nunmehr  U7t  die  in  r  wirkende 
w-agrechte  Kraft  und  u  2  die  gleichfalls  durch  r  ziehende  Refultierende  5  der  beiden 
vvagrechten  Kräfte  u  n  und  n  o  =:  uo  und  der  beiden  Gewichte  /  und  2  =z  o  2,  welche 
in  ihrer  Gefamtheit  für  die  Fuge  D  in  Wirkfamkeit  treten.  Auch  diefe  den  Druck 
fiir  die  Lagerfuge  D  angebende  Kraft  S  bekundet  Gleichgewicht  in  Rückficht  auf 
Gleiten  und  Drehung  bis  zur  Fuge  D  des  Meridianftreifens. 

Die  wagrechte  Seitenkraft  uo  von  5  ift  die  Mittelkraft  derjenigen  Preffungen, 
welche  bis  zur  Fuge  D  an  den  Seitenflächen  des  Meridianftreifens  entftehen. 

Setzt   man    diefes   einfache  Verfahren,   welches  im   folgenden  —  bei   der   be- 


203. 

PreffuDgen 

der 

Lagerflächen. 
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fonderen   Betrachtung  über  Kuppelgewölbe    —   noch    weiter   verfolgt    werden    foll, 
unter   Beobachtung  der  in   Art.   196  (S.  320)    behandelten    und   eintretenden   Fälle 


00 
o 


fort,  fo  gelangt  die  ftatifche  Unterfuchung  des  Meridianftreifens  fowohl  in  Bezug 
auf  die  Preffungen  in  den  Stofsflächen,  als  auch  auf  die  Drücke  in  den  Lagerflächen 
zum  Abfchlufs. 
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Hätte  man  die  Kräfte  no  und  un  zu  einer  Mittelkraft  T  und  ebenfo  die  Ge- 
wichte /  und  2  zu  einem  refultierenden  Gewichte  W  zufammengefetzt,  diefe  in  ihrem 
Schnitte  s  angreifen  laffen,  fo  würde  die  durch  s  parallel  zw  U2  gelegte  Reful- 
tierende  5  ebenfalls  durch  den  Punkt  r  gehen. 

Die  befprochenen ,  fiir  die  Stabilitätsunterfuchung  der  Kuppelgewölbe  wich-  »°3- 
tigften  Punkte  laffen  fich  unmittelbar  auf  die  Prüfung  der  Standfähigkeit  der  bufigen 
Kappen  der  gotifchen  Kreuzgewölbe  übertragen.  Da  die  fphäroidifchen,  nicht  nach 
reinen  Kugelflächen  gewölbten  Kappen  doch  im  allgemeinen  in  Rückficht  auf  ihre 
praktifche  Ausführung  nur  wenig  von  der  Kugelfläche  abweichen,  fondern  faft  immer 
in  ihren  Laibungsflächen  kugelähnlich  geftaltet  werden,  fo  entfteht  kein  grofser 
Fehler,  wenn  auch  diefe  fphäroidifchen  Kappen  bei  der  ftatifchen  Unterfuchung  wie 
die  mit  Kugelflächen  behafteten  Kappen  behandelt  werden. 

Für  das  Kreuzgewölbe  über  einem  rechteckigen  Gewölbfelde  in  Fig.  280  find 
A  und  C,  bezw.  B  und  C^  die  nach  Kreisbogen  genommenen  Anfatzlinien  der  Ge- 
wölbflächen. Die  Mittelpunkte  diefer  Kreisbogen  liegen  in  der  wagrechten  Kämpfer- 
ebene ;  in  und  m^  find  die  Kugelmittelpunkte  für  das  Kappenftück  zwifchen  A  und  C, 
bezw.  zwifchen  B  und  C^  Der  gröfste  Kreis  des  erften  Stückes  ift  in  G^  der- 
jenige des  zweiten  Stückes  in  G,  auf  bekanntem  Wege  ermittelt. 

Unter  Benutzung  der  gröfsten  Kreife  werden  die  Kugelfi:ücke  der  Kappen  in 
fchmale,  lotrechte  Meridianftreifen  zerlegt.  Für  jede  Kappe  find  den  einzelnen 
Streifen  gleiche  Winkel  zu  geben ;  auch  ift,  wie  im  Plane  D  gezeigt,  thunlichft  eine 
gleichmäfsige  Anordnung  in  Bezug  auf  die  Symmetrieebenen  mt  und  tn^t  der 
längften  Streifen  zu  treffen.  Ift  die  wagrechte  und  lotrechte  Projektion,  wie  «/,  u^  t^ 
eines  gröfsten  Meridianftreifens  beftimmt,  fo  ift  diefes  Gewölbftück  für  fich  einer 
ftatifchen  Unterfuchung  zu  unterwerfen,  um  danach  ohne  weiteres  die  Stabilitäts- 
verhältniffe  der  übrigen  in  den  zugehörigen  Kappenftücken  noch  vorhandenen,  aber 
kürzeren  Streifen,   gleiche  Stärke   und  Belaftung  vorausgefetzt,   ableiten  zu  können. 

Beim  Zerlegen  der  Kappenftücke  in  Meridianftreifen  ergeben  fich  weiter  in 
Rückficht  auf  die  Scheitellinien  ^/  der  Kugelfläche  /,  mit  dem  gröfsten  Kreife  vw^ 
und  rs  der  Kugelfläche  //,  mit  dem  gröfsten  Kreife  xy^  durch  die  Ringlinien  pa, 
bezw.  s^  und  durch  die  Scheitellinien  qp^  bezw.  rs  beftimmt  begrenzte  Gebiete 
qfxp  und  rß  j,  welche  die  in  den  lotrechten  Scheitelebenen  pq  und  sr  entftehenden 
Preffungen  befonders  beeinfluffen. 

Steht  die  lotrechte  Achfe  der  Kugelfläche,  welche  die  Laibung  eines  Kappen- 
ftückes  liefert,  wie  in  Fig.  281  bei  m^  aufserhalb  des  eigentlichen  Gewölbfeldes,  fo 
ift  nach  dem  Feftlegen  ihres  gröfsten  Kreifes  G  wiederum  nur  ein  zweckmäfsiges 
Zerlegen  des  Kappenftückes  in  fchmale  Meridianftreifen  vorzunehmen.  Der  grofste 
diefer  Streifen,  wie  z.  B.  ^/ mit  der  lotrechten  Projektion  g,f,,  ift  für  die  ftatifche 
Unterfuchung  zu  Grunde  zu  legen. 

In  jeder  Beziehung  ift  die  Ermittelung  der  Seitenpreffungen,  welche  die  bufigen 
Kappen  auf  die  ftützenden  Rippenkörper  ausüben,  von  Bedeutung. 

Ift  nach  Fig.  282  das  Zerlegen  der  Kappen  in  Meridianftreifen  vorgenommen, 
fo  kann  man,  z.  B.  für  den  gröfsten  Streifen  hfeg^  die  in  der  befonders  ftark  ge- 
zeichneten Kranzfchicht  entftehende  wagrechte  Kraft  H  ganz  im  Sinne  der  Aus- 
führungen in  Art.  200  (S.  326)  uij^  danach  die  Preffungen  P  an  den  Stofsflächen 
des  zugehörigen  Kranzfteines  beftimmen.  Die  Preffungen  P  find  für  fämtliche 
Kranzfteine  des  Wölbringes  in  Betracht  zu   ziehen.     Diefelben   machen   fich  fowohl 
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Fig.  281. 


in  den  Anfatzflächen  der  Kränze,  fofern  die  Kräfte  in  den  Stofsflächen  bei  einzelnen 
Ringfchichten  nicht  gleich  Null  werden,  am  Randbogen  der  Seite  ea,  als  auch  am 
Diagonalbogen  ec  geltend.  Sie  find  auch  hier  bei  einer  normalen  Stellung  zu  den 
äufserften  Meridianebenen  der  Kranzfchicht  wagrecht  gerichtet  und  kennzeichnen 
unmittelbar  die  Beanfpruchung  der  ftützenden  Rippenkörper  durch  diefe  Kräfte- 
gruppe der  Kappenwölbung. 

Nach  dem  Zerlegen  der  Preffungen  P  in  die  Seitenkräfte  N  und  T,  bezw. 
N^  und  T^  rechtwinkelig  zu  den  Ebenen  der  Rand-  und  Diagonalbogen,  bezw.  in 
diefe  Ebene  fallend,  läfst  fich  hiermit  unter  Berückfichtigung  des  in  Art.  134  (S.  235) 
Vorgetragenen  die  weitere  ftatifche  Unterfuchung  diefer  Bogenkörper  in  Verbindung 
bringen. 

Ergeben  die  Preffungen  P  der  Stofsflächen  der  einzelnen  Kranzfchichten  auch 
fofort  die  Gröfse  der  hierdurch  eintretenden  Seitenfchübe  für  die  Rippenkörper,  fo 
find  damit  doch  zunächft  die  Preffungen  noch  nicht  klargelegt,  welche  durch  die 
innerhalb  der  bei  Fig.  280  erwähnten  Gebiete  der  Scheitellinien  der  Kappen  befind- 
liche Wölbung  in  den  fenkrechten  Ebenen  diefer  gekrümmten  Scheitellinien  beim 
Zufammenfchnitt  der  Wölbfchichten  entftehen.     ^ 

Die  Beflimmung  der  Gröfse  diefer  nach  den  Scheiteln  der  Rand-  und  Diagonal- 
bogen gelangenden  Preffungen   foU   befonders  nach  Fig.  283  vorgenommen  werden. 
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Zerlegt  man  das  Kappengebiet  mit  den  Kugelmittelpunkten  m  und  ;;/,,  welche  für 
die  beiden  in  der  Scheitellinie  s  v  zufammengefügten  Kappenteile  mafsgebend 
werden,  in  einzelne  fymmetrifch  zur  Scheitellinie  geordnete  Meridianftreifen,  fo 
bleiben,  wie  aus  dem  Plane  F  zu  erfehen  ift,  an  ihrer  oberen  Begrenzung  im  all- 
gemeinen noch  Lücken.  Zur  Herftellung  eines  Widerlagers  für  die  an  den  Lücken 
endigenden  Kranzfchichten  ift  das  Einfügen  von  Schlufsfteinen  erforderlich,  welche 
die  Seitenpreffungen  der  Kränze  aufzunehmen  haben.  Werden  diefe  fymmetrifch 
zur  lotrechten  Ebene  der  Scheitellinie  liegenden  PreflTungen  zu  Mittelkräften  ver- 
einigt und  diefe  unter  Umftänden  noch  mit  den  an  fich  äufserft  geringfügigen  Ge- 
wichten der  einzelnen  Schlufsfteine  verbunden,  fo  erhält  man  die  in  jener  Ebene 
der  Scheitellinie  wirkenden  Schübe,  welche  fich  nach  den  Rand-  und  Diagonalbogen 
fortpflanzen. 

Dafs  derartige  Schübe  vorhanden  fein  muffen,  zeigt  die  folgende  Ueberlegung. 
Beftände  die  Kappe,  ftatt  aus  zwei  Kugelftücken  mit  den  Mittelpunkten  m  und  w/,, 
nur  aus  einem  Kugelftücke  mit  dem  Mittelpunkte  in  s  oder  in  einem  fonftigen 
Punkte  auf  der  wagrechten  Projektion  der  Scheitellinie  $  v,  fo  würde,  wie  der  Plan  M 
angiebt,  die  Scheitellinie  in  der  Symmetrieebene  s^  M  eines  Meridianftreifens  liegen, 
und  die  Mittelkraft  M  der  Seitenpreflungen ,  welche  am  unteren  Kranzfteine  in 
diefem  Streifen  entfteht,  würde  notwendig  auf  Rand-  und  Diagonalbogen  gelangen 
müflen. 

Für  das  Gebiet  der  Scheitellinie,  welches  in  der  Zeichnung  durch  die  Fläche 
vm^smv  begrenzt  ift,  find  die  W^ölbkränze  o  bis  ^  angenommen. 
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Der    gröfste    Meridianftreifen    ift  p^  l    mit    der    Symmetrieebene    ;//  /.      Sein 
Winkel  ^  ift  mittels  des  rechtwinkeligen  Dreieckes  o  n  in  durch 


^     ^  On  0,275  ^ 

tg  -4-  = =  — ^—  =  0,55  , 

2         nm  5 


9  _ 


d.  h.  -^  =  3M0'  und  9  =  6<>  20'  gefunden. 

Die  ftatifche  Unterfuchung  diefes  Meridianftreifens  ift  in  den  Plänen  H  und  P 
für  5  Wölbfteine  nach  der  Grundrifsprojektion  oj  und  der  lotrechten  Projektion  E 
in  vergröfsertem  Mafsftabe  ausgeführt. 

Um  die  Strecken  für  den  Rauminhalt,  bezw.  für  die  Gewichte  der  Kranzlleine,  welche  nur  0112«« 
Höhe  befitzen ,  ohne  eine  befonders  grofse  Zeichnung  anzufertigen ,  doch  in  einer  Gröfse  darzudellen, 
welche  zur  fcharfen  graphoftatifchen  Behandlung  geeignet  id,  kann  man  die  in  Art.  130  (S.  223)  näher 
angegebene  Beftimmung  folcher  Strecken  noch  mit  einer  weiteren,  beliebig  gewählten  Vergröfserung  in 
einfacher  Weife  durch  Zeichnung  verfehen. 

Benutzt  man  zum  Zwecke  der  Vergröfserung  jener  Strecken   eine    befondere  Grundlinie  zy  kleiner 

als    1»,    alfo    ftatt    der    in   Art.   130   (S.  224)    in   Fig.   196    gezeichneten   Strecke   zo    gleich    l«n,    eine 

1  X         w  . 

weit  kleinere  Strecke  ty  —  —  Met.,    fo   entfteht  nach  Gleichung  135  (S.  223)  —  =:  -—  nunmehr  in  Rtick- 

1  X  iv 

ficht   auf  die  Strecke  zy  =  —  Met.,  weiter  der  Ausdruck  =  — ,    woraus  w  •=.  nxd  folgt.     Hiernach 

n  \  d 

wird  7v  in  »-facher  Vergröfserung  erhalten.     Im  Plaife  /T  ift  zy  ^=.  0,28  m  =  — -"*  gewählt.    Da  «  =  4  ift, 

4 

fo  wird  w  fofort  4fach  vergröfsert -ilargeftellt. 

Da   endlich   die   Bafis  ^  =  Oji  =  °*    angenommen  wurde,    fo    ift    im    ganzen   durch  — B  =. 

— -  .  — ^  =  — —  eine   4ofache   Vergröfserung    der    Strecke   für   die    Rauminhalte    der   Kranzfteine    in   der 

Zeichnung  gewonnen. 

Im  übrigen  ift  die  Beftimmung  der  Rauminhalte,  bezw.  der  Gewichte  diefer  Steinkörper  nach  den 
in  Art.   130  (S.  223)  gemachten  Angaben  getrofifen. 

Soll  nun  der  Rauminhalt  v  ^  z.  B.  des  Wölbfteines  j»,  zahlenmäfsig  ausgedrückt  werden ,  fo  ift  die 
zugehörige  Strecke  sj  im  Inhalts-  oder  Gewichtsplane  zu  meffen.  Ihre  Länge  beträgt  0ji5  ™.  Hiernach 
ift  unter  Berückfichtigung  der  4ofachen  Vergröfserung  der  Inhalt 

V   =   0,15   .   -77-*^         =  0,00375  cl>n». 

4U 

Aus  dem  Grundrifs  P  des  Meridianftreifens  ergiebt  fich  für  den  Stein  s  durch  Meffung  eine 
mittlere  Dicke,  welche  durch  den  Weg  feines  Schwerpunktes  innerhalb  des  Streifens  beftimmt  ift,  zu 
0,185  °i;  feine  Querfchnitts fläche  wird  nach  dem  Plane  H  zu  0,i2  .  Ojas^""  =  O.os  Qo»  gefunden;  folglich 
ift  fein  Inhalt  v  =  0)08  .  0,i25chm  =  0,oo875chm,  wie  vorhin.  Wiegt  Icbm  Wölbmaterial,  z.  B.  Backftein, 
16001««,  fo  ift  das  Gewicht  des  Steines  j  gleich  0,oo875  .  1600'««  =6*««. 

In  Uebereinftimmung  mit  dem  in  Art.  196  bis  202  (S.  320  bis  327)  Gefagten 
ift  unter  Benutzung  des  Gewichtsplanes  B  die  Stabilitätsunterfuchung  des  Meridian- 
ftreifens o  j  im  Plane  H  auf  graphifchem  Wege  ausgeführt. 

Für  den  erften  Stein  trifft  die  Gewichtslinie  /  die  durch  o  geführte  Wagrechte  im  Punkte  ß.  Der 
Strahl  p/y  parallel  mit  dem  Schenkel  la  des  für  die  Fuge  /  in  Rückficht  auf  Gleiten  feftgelegten 
Winkels  //«  =  90  —  p  =  a  durch  ß  gezogen,  fchneidet  die  Fuge  /.  Zieht  man  im  Plane  //  den  Strahl  /« 
parallel  zu  ß/,  bezw.  parallel  zum  Schenkel  la  des  Winkels  //a,  fo  erhält  man  in  der  Strecke  ao  des 
Planes  a  die  Mittelkraft  der  Seitenpreflungen  des  erften  Kranzfteines  und  in  ai  den  Druck  auf  die  Lager- 
fläche I.     Die  Kraftrichtung  ß/"  fchneidet  die  Gewichtslinie  ^  im  Punkte  /". 

Ein  Strahl  y^i  parallel  zur  Mittelkraft  a^  der  Kräfte  ao  und  02  geführt,  liefert  auf  der  durch  i 
gezogenen  Wagrechten  den  Punkt  y-  Eine  Linie  y^  parallel  zum  Schenkel  2d  des  für  die  Fuge  -?  ge- 
zeichneten Winkels  £2d  genommen,  trifft  wiederum  die  Fuge  2.  Man  kann  alfo  ohne  weiteres  auch  im 
Plane  /^  den  Strahl  26  parallel  zu  y^  oder,  was  dasfelbe  ift,  parallel  zum  Schenkel  2Ö  des  Winkels  ^  ^  «5 
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ziehen,  um  in  ba  die  Mittelkraft  der  Seitenpreffungen  des  zweiten  Kranzileines  und  m  b2  den  Druck  für 
die  Lagerfuge  2  zu  erhalten.  Beim  dritten  Kranzdeine  fchneidet  die  durch  g  parallel  zu  bj  geführte 
Kraftftrecke  die  durch  2  gezogene  Wagrechte  im  Punkte  8.  Der  durch  8  parallel  zum  Schenkel  j  c  des 
Winkels  S3  c  der  Fuge  s  gelegte  Strahl  S  trifft  die  Fuge  s  nicht  mehr.  Defshalb  mufs  zur  Beflimmung 
der  Mittelkraft  cb  der  Seitenpreffungen  des  dritten  Kranzdeines  nach  dem  in  Art.  199  (S.  323)  behan- 
delten dritten  Falle  die  von  5  ausgehende  Kraftrichtung  8  h  durch  den  tiefften  Punkt  der  Fuge  s  gelegt 
werden.  Nimmt  man  hiemach  j»r  parallel  zu  8ä,  fo  ift  cb  die  gefuchte  Mittelkraft  der  Seitenpreffungen 
des  dritten  Kranzfleines  und  cj  der  Druck  in  der  Lagerfuge  j .  Da  für  die  Fuge  s  <i»e  Gefahr  des 
Gleitens  die  Beflimmung  der  bezeichneten  Mittelkraft  nicht  mehr  beeinflufst ,  fo  kann  auch  für  die 
Fuge  4  u.  f.  f.  die  Unterfuchung  auf  Gleiten  unterbleiben.  Der  Strahl  8  h  fchneidet  die  Gewichtslinie  4 
im  Punkte  h.  Die  durch  h  parallel  zur  Refultierenden  C4  der  Kräfte  es  tind  J4  gezogene  Gerade  h^ 
trifft  die  durch  s  gelegte  Wagrechte  in  e.  Von  e  aus  braucht  man  nur  einen  Strahl  e  i  durch  den  tiefflen 
Punkt  der  Fuge  4  zu  legen,  im  Plane  H  durch  4  eine  Parallele  zu  ^i  zu  ziehen,  um  in  der  Strecke  de 
die  Mittelkraft  der  Seitenpreffungen  des  vierten  Kranzileines  und  in  d4  die  Prelfung  in  der  Lagerfuge  4 
zu  gewinnen.  Fährt  man  in  diefer  Weife  fort,  fo  kommt  man  an  eine  Fuge,  welche  ohne  weiteres  bei  ge- 
nügender Gewölbflärke  nicht  mehr  aufserhalb,  fondern  innerhalb  ihrer  Begrenzungspunkte  von  den  Mittel- 
kräften, wie  folche  in  den  Strahlen  C4^  dj  u.  f.  f.  fich  ergeben,  gefchnitten  werden.  Alsdann  treten 
überall  für  die  zugehörigen  Kranzfleine  keine  Beflimmungen  von  Seitenpreffungen  mehr  ein.  Durch  ein- 
fache Zufammenfetzung  der  für  die  noch  folgenden  Fugen  in  Frage  kommenden  Kräfte ,  welche  im  all- 
gemeinen nicht  mehr  unmittelbar  von  dem  Reibungswinkel  und  den  Lagerkanten  abhängig  gemacht 
werden,  ifl  alsdann,  wie  fich  fpäter  bei  der  Unterfuchung  eines  gröfseren  Kuppelgewölbes  noch  zeigen 
wird ,  die  Weiterführung  der  Stabilitätsermittelungen  in  Bezug  auf  die  Drücke  in  den  Lagerflächen  zu 
beforgen. 

Da  nunmehr  die  Mittelkräfte  ao^  ba^  cb^  de  der  Seitenpreffungen  der  Kranzfleine  für  die  im 
^öXhgebxtit  vm,smv  der  Scheitellinie  liegenden  Ringfchichten  bekaniA  geworden  Hnd,  fo  laffen  fich  diefe 
PrefTungen  felbfl  wiederum  durch  Zeichnung,  wie  der  Plan  P  kenntlich  macht,  leicht  beftimmen.  Die 
Preffungen  /i,  /s  u.  f.  f.  liegen  in  wagrechten  Ebenen  und  flehen  lotrecht  zu  den  Seitenebenen  des 
Meridianflreifens.  • 

Nimmt  man  im  Plane  P  die  Strecke  o,  a,  gleich  der  wagrechten  Mittelkraft  a  0  für  die  Seiten- 
preffungen am  erflen  Kranzfleine  des  Planes  H^  zieht  man  o^p^  und  a^p^  parallel  zu  den  lotrechten 
Strahlen  p,  des  Meridianflreifens  zw,  fo  erhält  man  in  den  Strecken  <?,/,,  bezw.  p^a^  die  gefuchten  Seiten- 
preffungen. 

Für  den  zweiten  Kranzflein  ift  <?,  ^,  =  ^  a  des  Planes  H.    Die  Strecken  o\  /j,  bezw.  p%  b  geben  die 

Seitenpreffungen  diefes  Steines  u.  f.  f.     Sollten  die  Seitenpreffungen,   z.  B.    für   den  dritten  Stein,  durch 

Rechnung   imter  Benutzung   der   hierfür    auf  graphifchem  Wege   gefundenen  Mittelkraft  cb  des  Planes  H 

beftimmt  werden,  fo  ift  Gleichung  150  (S.  325)  anzuwenden.     Man  erhält  hiemach 

cb 
p%  =  ■ . 

Da  der  Winkel  ^  zu  6° 20'  ermittelt  war,  fo  ift  die  Bogenlänge  <p  bei  einem  HalbmefTer  1  gleich 
0)1105.     Die  Strecke  ch  mifst  0|i»  Met.,  bezw.  Kub.-Met.     Hiemach  wird 

0,19  -  , 

p   =   — =    CO    1,72  CO™. 

0,1105 

Die  Zeichnung  liefert  p%  ^  o\  pz  =  1,75  cbm. 

Die  Rauminhalte,   bezw.  Gewichte    find  jedoch    in   40facher  Vergröfserung  gezeichnet;   mithin    ift 

1  75 
yi3  =  — ! —  =  00  0,044  cbm  zu  fetzcn,  wofür  bei  Backfteinmaterial  ein  Gewicht  von  0,044  .  1600kg  =  70  kg 

40 

entfteht. 

Setzt  man  die  in  den  Kränzen  des  Scheitelgebietes  ?'  m,  s  m  v  wirkenden  Seitenpreffungen ,  wie  in 
Art.  200  (S.  326)  und  in  der  Zeichnung  angegeben  ift,  der  Reihe  nach  zu  Mittelkräften  «,  v^  w,  x  zu- 
fammen ,  fo  ergiebt  fich  aus  dem  Plane  K  die  Beanfpruchung  des  Randbogens  und  der  Diagonalbogen 
durch  diefes  in  der  Scheitelebene  sv  wirkende  Kräftefyftem. 

Die  Vereinigung  diefes  Syfteras  mit  den,  meiftens  jedoch  in  geringer  Gröfse  auftretenden,  Ge- 
wichten der  Schlufsfteine  der  früher  erwähnten  Lücken  a  liefert  alsdann  die  in  der  Scheitelebeue  sv 
liegenden  refultierenden  Schübe  für  die  Rand-  und  Diagonalbogen. 

Bei  Kappen  mit  fphäroidifcher  Bufung  kann  der  im  vorhergegangenen  erklärte 
Gang  der   ftatifchen   Unterfuchung   beibehalten    werden.     Die  gemeinfchaftliche  lot- 
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rechte  Achfe  der  Meridianebenen,  welche  das  Zerlegen  der  zu  unterfuchenden 
Kappenftücke  in  fchmale  Meridianftreifen  angeben,  ift  die  durch  den  Gipfelpunkt 
der  kugelähnlichen  Kappe  geführte  Gerade.  Der  Fufspunkt  diefer  lotrechten  Achfe 
kann  auf  der  Kämpferebene  des  Gewölbes  innerhalb  oder  aufserhalb  der  zu- 
gehörigen Kappe  liegen;  für  das  Zerlegen  diefer  fphäroidifchen  Kappen  bleiben 
die  in  Art.  203  (S.  329)  für  Kugelkappen  angegebenen  Mafsnahmen  beliehen. 

In  gleicher  Weife  ift  auch  die  ftatifche  Unterfuchung  der  Kappen  bei  den 
flachen  Kreuzgewölben,  den  Stern-  und  Netzgevvölben ,  gleichgültig,  ob  diefelben 
nach  reinen  Kugelflächen  oder  nach  fphäroidifchen  Flächen  geftaltet  find,  zu  führen. 

Die  Stärke  der  Gewölbkappen  kann  für  die  Praxis  nach  der  Gröfse  der 
Preflungen,  welche  auf  die  Stofs-,  bezw.  Lagerflächen  der  Wölbkränze  gelangen, 
berechnet  werden. 

Wie  aus  der  ftatifchen  Unterfuchung  des  oberen  Teiles  eines  Meridianftreifens 

* 

im  Plane  H  in  Fig.  283  hervorgeht,  find  für  die  Beftimmung  der  Gewölbftärke  eines 
Kranzes,  bei  möglichft  ftrengem  Verfahren,  die  Abmeflungen  eines  Kranzfteines  zu 
berechnen,  einmal  in  Rückficht  auf  die  normalen  Preflungen  der  Seitenflächen  und 
fodann  in  Bezug  auf  den  Druck  feiner  Lagerfläche.  Da  es  an  einer  genauen  Bekannt- 
fchaft  von  der  wirklich  ftattfindenden  DruckverteUung  am  geprefsten  Steine  und  der 
entftehenden  Formänderung  desfelben  mangelt,  ift  die  bereits  in  Art.  17  (S.  41) 
angegebene,  auf  Erfahrung  geftützte  Grundlage  für  die  weitere  Durchfuhrung  der 
Rechnung  in  praktifcher  Beziehung  zu  verwerten. 

Dem  Wefen  der  ftatifchen  Unterfuchung  der  bufigen  Kappen  der  gotifchen 
Kreuzgewölbe  entfprechend,  kann  aber  bei  der  Berechnung  der  Gewölbftärke  nicht, 
wie  bei  den  cyUndrifchen  Gewölben,  von  einem  möglich  kleinften  Werte  eines 
Horizontalfchubes  in  einer  oberen  Scheitelfuge,  welcher  bei  Kuppelgewölben  fogar 
gleich  Null  ift,  fondern  nur  von  der  Gröfse  der  normalen  Preffungen,  welche  die 
Stofs-,  bezw.  Lagerflächen  eines  Kranzfteines  beeinfluffen,  fuglich  die  Rede  fein. 
Deshalb  kann  man  für  die  Praxis  die  Gewölbftärke  nach  den  für  Normaldruck 
ermittelten  Gleichungen  51,  bezw.  52  (S.  46)  bei  der  Wölbung  aus  Quadern,  fowie 
nach  den  Gleichungen  53,  bezw.  54  (S.  47)  bei  Backfteinmaterial  von  guter  Be- 
fchaffenheit  beftimmen.  Hierbei  hat  man,  da  die  Gewölbftärke  in  den  meiften 
Fällen  für  alle  Kranzfchichten  gleich  grofs  genommen  wird,  den  Normaldruck  zu 
ermitteln,  welcher  auf  die  Fufsfläche  des  gröfsten  Meridianftreifens  einer  Kappe 
kommt.  Aber  wenn  auch  diefelbe  Gewölbftärke  nicht  durchweg  flir  alle  Wölb- 
fchichten,  vermöge  etwa  fehr  ftark  nach  dem  Fufse  des  Streifens  anwachfender 
Drücke,  beibehalten  werden  kann,  fo  ift  man  mit  Hilfe  der  ftatifchen  Unterfuchung 
und  der  erwähnten  Gleichungen  doch  ftets  in  der  Lage,  für  irgend  eine  Kranzfchicht 
die  Gewölbftärke  ausfindig  zu  machen. 

Beifpiel.  So  ift  in  Fig.  283  (S.  332)  für  den  Stein  j>  im  Plane  H  eine  normale  Preflung 
/3  =  0,044  c^"»  gefunden.  Die  Breite  der  Kranzfchicht  ift  bei  der  Teilung  des  Meridianftreifens  os  zu 
0,25 °>  angenommen;  mithin  mufs,  um  die  für  den  Normaldruck  bei  einer  Tiefe  gleich  Im  entwickelten 
Gleichungen  benutzen  zu  können,  der  Normaldruck  für  die  Stofsflächen  des  Steines  j  berechnet  werden  als 


Xt  = 


/8    .   1 
ü,25 


0,044   •  1 


=  0,176  cbm. 


Setzt   man    diefen  Wert    in    Gleichung    53   (S.  47)   für   A'',    fo    ergiebt    fich    bei   Backfteinmaterial 
eine  Stärke 

rf'l    =  —  —  l/(540  —  0,176)  0,l7ö   =  0,005  m; 


904. 

Stärke  der 

Kappen. 


905. 
Beifpiel. 
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ao6. 

Empirifche 

Regeln. 


d.  h.  gleich  einer  Backfteindicke.  In  der  Zeichnung  ift  in  Rückficht  auf  eine  gröfsere  Normal preffung 
am  Fufse  des  gröfsten  Meridianftreifens  die  Kranzftärke  gleich  0,1»™,  gleich  einer  Backfteinbreite,  ge- 
nommen. 

Der  Druck  cj   für   die   untere  Lagerfläche   des  Steines  j  ergiebt   fich,  unter  Berückfichtigung  der 


40fachen  Vergröfserung  der  Kraftftrecke  rß,    im   Plane  Him 


0,475 

~4Ö" 


=  oo  0,01 2  cbm . 


Nach  dem  Grundrifs  m  des  Meridiandreifens  ift  die  Tiefe  der  unteren  Lagerfläche  gleich  0,i»™. 
Die  aus  cj  für  diefe  Fläche  entgehende  normale  Seitenkraft  ift  etwas  kleiner  als  cj,  möge  aber  hier 
gleich  der  Strecke  cj  gefetzt  werden. 

Hier  wird  der  in  Rechnung  zu  Hellende  Normaldruck  für  eine  Tiefe  gleich  1  m 

0,012  .  1 


N- 


0,16 


=  0,OBCbin, 


alfo  kleiner,  als  der  vorhin  für  die  Stofsflächen  berechnete  Wert  As .  In  diefem  Falle  ift  der  Wert  für  N 
bei  der  Berechnung  der  Gewölbftärke  aufser  Acht  zu  laflen. 

Umgekehrt  aber  ift  bei  Kranzfehich ten,  deren  Normalpreflungen  in  den  Stofsflächen,  die  felbft  den 
Wert  Null  annehmen  können ,  kleinere  Gewölbftärken  ergeben ,  als  der  Normaldruck  der  Lagerfläcben 
fordert,  der  letztere  zu  berückfichtigen. 

Hat  das  Gewölbe  aufser  feinem  Eigengewicht  noch  eine  Uebermauerung  oder  eine  fonftige  ruhende 
Belaftung  aufzunehmen ,  fo  ift  diefe  Ueberlaft ,  auf  das  Gewicht  des  Wölbmaterials  in  bekannter  Weife 
zurückgeführt  und  bei  der  Streifenteilung  des  Meridianftreifens  entfprechend  berückfichtigt ,  bei  der 
ftatifchen  Unterfuchung  ebenfo  zu  behandeln ,  wie  früher  bei  den  belafteten  cylindrifchen  Gewölben 
gezeigt  wurde. 

Im  allgemeinen  bedürfen  die  unbelafteten  bufigen  Kappen  der  gotifchen 
Kreuzgewölbe  nur  einer  geringen  Stärke.  Bei  der  grofsen  Mannigfaltigkeit  in  der 
Geftaltung  diefer  Gewölbe  find  empirifche  Regeln,  welche  alle  Fälle  der  verfchiedenen 
Gewölbanlagen  umfaffen  follten,  für  die  Feftftellung  der  Kappenftärke  von  keinem 
Werte. 

Hat  das  Rippen-  und  Kappenfyftem  in  konftruktiver  Beziehung  eine  richtige, 
ungekünftelte  Anordnung  erfahren,  fo  können  bei  der  Verwendung  von  gutem  Back- 
fteinmaterial ,  welches  jetzt  vorzugsweife  zur  Wölbung  der  Kappen  benutzt  wird, 
forgfaltige  Ausführung  und  guter  Mörtel  vorausgefetzt,  unbelaftete  bufige  Kappen  bis 
rund  10  ">  Spannweite  mit  12  cm^    d.  h.   ^/s   Backftein   Stärke   angenommen   werden. 

Erfolgt  die  Wölbung  mit  geeignetem  natürlichem  Steinmaterial,  fo  beträgt  die 
Kappenftärke  in  der  Regel  nicht  unter  20  cm,  welche  ausnahmsweife  bei  ausgezeich- 
netem Material  wohl  bis  zu  10  cm  herabfinkt.  Bei  belafteten  Kappen  find  die  an- 
gegebenen Stärken  zu  vergröfsern.  Den  heften  Auffchlufs  über  die  anzunehmende 
Gewölbftärke  wird  man  immer  durch  die  ohne  grofse  Mühe  auszuführende  ftatifche 
Unterfuchung  der  Kappen  erhalten. 


307. 

Gewölbrippen. 


ß)   Stabilität    der    Gewölbrippen. 

Die  Rippenkörper  der  gotifchen  Kreuzgewölbe  find  in  den  meiften  Fällen 
Beftandteile  cylindrifcher  Gewölbe,  deren  Bogenlinie,  abgefehen  von  einem  Halb- 
kreife  oder  einem  Korbbogen,  am  häufigften  als  Spitzbogen  mit  Kreisbogenfchenkeln 
angenommen  wird.  Liegen  die  Leitlinien  der  Schenkel  des  Spitzbogens  in  einer 
und  derfelben  lotrechten  Ebene  und  ift  die  Belaftung  beider  Bogenfchenkel  diefelbe, 
fo  bildet  der  Rippenkörper  ein  cylindrifches,  fymmetrifch  geformtes  und  fymmetrifch 
belaftetes  Gewölbftück.  Ebenfo  können  auch  Rippenkörper  in  befonderen  Fällen 
als  einfchenkelige  Teile  eines  Spitzbogens  und  fomit  als  einhüftige.  oder  anfteigende 
Bogen  auftreten.  Wie  nun  auch  an  fich  Form,  Anordnung  und  Belaftung  der 
Rippenkörper    fein    mögen,    ftets    find   für   ihre   ftatifche    Unterfuchung   die  für  die 
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Ermittelung  des  Gleichgewichtes  cylindrifcher  Gewölbe  gegebenen  Grundlagen  als 
Richtfchnur  zu  nehmen. 

Für  die  Stabilitätsunterfuchung  eines  fymmetrifch  geformten  und  fymmetrifch 
belafteten  Spitzbogengewölbes  ift  Fig.  284  als  Beifpiel  in  Betracht  gezogen. 

Die  Tiefe  des  Gewölbes  fei  gleich  1  m.  Nach  bekannter  Zerlegung  in  Tcilflreifen  /,  //  u.  f.  f. 
und  Beilimmung  der  Gewichte  o/,  12  u.  (.  f.  diefer  prismatifchen  Teilkörper  unter  Benutzung  der 
Reduktionsbafis  o  2  =  2  ™  1  ift  unXer  Annahme  eines  möglich  kleinden ,  durch  den  höchften  Punkt  B  der 
gedachten  Scheitelfuge    des  Gewölbes   wagrecht   gehenden  Gewölbfchubes  für   die  Gewölbhälfie  BA  eine 


ao8. 

Spitibogen- 

gewölbe. 


Fig.  284. 


3  m. 


Mittellinie  des  Druckes  für  die  Punkte  B  und  den  vorderen  Punkt  A  der  Widerlagsfuge  gezeichnet.  Die- 
felbe  verläfst  jedoch  die  Stirnfläche  des  Gewölbes  oberhalb  der  Rttckenlinie  und  unterhalb  der  inneren 
Wölblinie;  fie  kennzeichnet  in  den  Punkten  />  und  C  zwei  Bruchfugen,  und  folglich  ift  der  für  diefe 
vorläufige  Mittellinie  des  Druckes  ermittelte  Horizontalfchub  acf  noch  nicht  föhig,  den  Gleichgewichts- 
zuftand  im  Wölbfyftem  herzuftellen. 

Hiemach  tritt  die  Aufgabe  heran ,  eine  Mittellinie  des  Druckes  zu  finden ,  welche ,  mit  einem 
gröfseren  Horizontal fchube  behaftet,  durch  die  Punkte  D  und  C  geht  und  dementfprechend  eine  tiefere 
Lage  des  Angriffspunktes  x  in  der  gedachten  Scheitel  fuge  für  den  neuen  Gewölbfchub  bedingt. 

Zur  Auffindung  diefer  Drucklinie  und  der  Lage  des  Punktes  x  kann  man  das  in  Art.  27  (S.  68) 
Gegebene  benutzen.  Hiemach  erhält  man  in  der  durch  C  und  Z>  geführten  Geraden  Cn  die  Polarachfe 
und  im  Plane  C,  l  unter  Verwertung  des  Seilpolygons  S  in  F,  die  wagrechte  Projektion  des  Fixpunktes  F^ 

m 

Handbuch  der  Architektur.     III.    a,  c,  ß     (2.  Aufl.)  22 
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welcher  für  die  Polarachfe  Cn  in  Frage  kommt.  Durch  den  Punkt  F  mufs  alfo  der  Strahl  des  Seü- 
polygons  0^  i„  C  mit  der  Refultierenden  R,  =:  o  4.  des  Gewichtsplanes  gehen.  Der  durch  F  zu  legende 
Strahl  hat  aber  vermöge  der  gleichen  Form  und  Beladung  der  GeWölbfchenkel  die  wagrechte  Lage.  Der 
Schnitt  X  diefer  durch  F  geführten  Wagrechten  mit  der  gedachten  Scheitelfuge  B  giebt  den  Angriffs- 
punkt des  gefttchten  neuen  Gewölbfchubes  b  o^  welcher  in  feiner  Gröfse  auf  bekanntem  Wege  als  Strecke  b  0 
mittels  des  parallel  zu  Ci,,  durch  4  gezogenen  Strahles  4b  erhalten  wird.  Die  mit  dem  G«wölbfchube  ^  ^ 
gezeichnete  Drucklinie  x  D  Cq  verbleibt  ganz  innerhalb  der  Stirnfläche  A  B\  mithin  ifl  der  Gewölbfchub  b  0 
die  nunmehr  möglich  kleinfte  Horizontalkraft ,  welche  nötig  und  fähig  ift ,  den  GleichgewichtszuiUnd 
gegen  Drehung  im  Gewölbfydem  aufrecht  zu  erhalten.  Da  eine  Gefahr  des  Gleitens  der  Steine  auf  den 
Fugen  nicht  bekundet  wird,  fo  id  die  Stabilitätsunterfuchung  abgefchloifen. 

Für  die  Stärke  des  Gewölbes  ift  zunächft  die  Gröfse  des  Schubes  bo  vi  berttckfichtigen.  Es  i(l 
bo  :=.  0}47  °^  gemeflen;  da  die  Bafu  ^8  =  2"^  gewählt  war,  fo  ift  bo  —  0*47  .  2  =  Oitil»  oder,  bei  der 
Tiefendes  Gewölbes  gleich  Im,  mit  0.94 <^hm  in  Rechnung  zu  flellen.  Für  Quadermaterial  ifl  nach 
Gleichung  45  (S.  45),  wenn  H^bo  =  0t94  Quadr.-Met.,  bezw.  Kub.-Met.  gefetzt  wird,  die  fenkrecht  zur 
inneren  Wölblinie  anzunehmende  Stärke 

d^-rr;  i/(180  —  0,94)  0,94  =  CO  0.8«  «". 
t>ü 

Der  Normaldruck  für  die  wagrechte  Kämpferfuge  A  ift   gleich   der  Gewichtsftrecke  oj'mal   Bafis- 
zahl  o«,  d.  h.  =  2,486  .  2  =  4,85  Quadr.-Met.,  bezw.  Kub.-Met. 
Nach  Gleichung  51  (S.  46)  wird 

dl  =  -^  l/(540  —  4,8»)  4,84  =  00  0,88», 

alfo  grölser  als  d.  Mithin  würde  die  Gewölbftärke  durchweg  zu  0,S8°^  angenommen  werden.  Sie  war  in 
der  Zeichnung  zu  0,80™  gewählt. 

Ein  anderer  Weg  zur  Beftimmung  der  Gröfse  des  Gewölbfchubes  y*^  =  ^^  und 
der  Lage  des  Angriffspunktes  x  für  die  durch  D  und  C  gehende  Drucklinie  ift  der 
folgende. 

Das  Stück  DBD  des  Gewölbes  befitzt  ein  Gewicht  r/,  welches  gleich  dem  zweifachen  der 
Strecke  o  /  ift ,  während  das  Gewicht  jedes  Stückes  D  C  —  P  gleich  der  Strecke  /  4  wird.  Zerlegt  man 
das  Gewicht  c  t  va  n  nach  den  Richtungen  »/>,  nD  in  die  beiden  gleichen  Seitenkräfte  cd,  di,  fo  wirkt 
im  Punkte  D  zunächft  eine  folche  Kraft  di.  Aufserdem  wirkt  in  D  eine  wagrechte  Kraft  ^/,  welche 
als  Seitenkraft  der  durch  /  C  gehenden  und  hiermit  der  Lage  nach  beftimmten  Refultierenden  ^^  in  Ver- 
'  bindung  mit  der  bekannten  Kraft    P  im  Kräftedreieck   146  fofort  zu  ermitteln  ift.     Die  in  D  wirkfame, 

aus  <//  und  ei  entftehende  Mittelkraft  //  ift  die  im  Punkte  D  auftretende  Preifung.  Die  wagrechte 
Seitenkraft  fo   diefer   PrefTung   ift   der   gefuchte  Horizontalfchub. 

Der  parallel  zu  fi  gezogene  Strahl  Do^  fchneidet  die  Gewichts-  '^'ß*  *°5« 

linie  des  Stückes  BD  im  Punkte  ^4.  Die  durch  o^  gelegte  Wag- 
rechte o^k„  trifft  die  angenommene  lotrechte  Scheitelfuge  B  im 
gefuchten  Punkte  x. 

Aus  dem  Verlaufe  der  Mittellinie  des  Druckes 

xDCq  erkennt   man    ihre    ziemlich   fteile   Stellung 

•    zwifchen  den  Bruchfugen  C  und  D.    Hiernach  könnte 

zur   Erzielung    einer    ftatifch    günftigen    Bogenform 

unter  Umftänden   eine  Umgeftaltung  des   urfprüng- 

> 

liehen  Spitzbogens  in  einen  Korbbogen  derart  vor- 
genommen werden,  dafs  nach  den  Angaben  von 
Viollet'le-Dtcc^'^  der  mittlere,  überwiegende  Teil  B 
(Fig.  285)  mit  einem  gröfseren  Halbmeffer  bB  be- 
fchrieben  würde,  als  die  oberen  und  unteren  kürzeren  Bogenftücke  A^  deren  gemein- 
fchaftlicher  Mittelpunkt  in  a  liegt. 
«^-  Ift    das    gefamte    Rippenfyftem    eines     gotifchen    Kreuzgewölbes     planmäfsig 

Unterfuchung.  fcftgelcgt ,    ift  die  Kappcnform  und  die  Art  der  Kappenwölbung,  auch  die  etwaige 

2«)  Siehe:  VioLLET-LE-Duc.     Dictionnaire  rai/onni  dt  Varchitcciure  franfaife  eic.     Band  4.     Paris  1866.    S.  29. 
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zufällige  Beladung  des  Gewölbes  beftimmt,  fo  find  zunächll,  den  in  Art.  196  (S.  320) 
unter  a  gegebenen  Entwickelungen  entfprechend ,  die  von  den  Gewölbkappen  auf 
die  einzelnen  Rippenkörper  gelangenden  Gewichte  und  Preflungen  zu  ermitteln. 
Sodann  find  die  hieraus  rcfultierenden  Kräfte  als  äufsere  angreifende  Kräfte  für  den 
Rippenkörper  feftzuftellen,  und  endlich  ift  unter  Berückfichtigung  des  Eigengewichtes, 
einfchliefslich  einer  vielleicht  vorhandenen  befonderen  Beladung  der  Rippen,  die 
eigentliche  ftatifche  Unterfuchung  des  Rippenfyftems  auch  unter  Beobachtung  der 
gewählten  Spitzbogen  form  doch  ihrem  Wefen  nach  ganz  in  der  Weife  durchzufuhren, 
wie  in  Art.  134  (S.  235)  u.  135  (S.  237)  bei  der  Unterfuchung  der  Stabilität  der 
Gratbogen    cylindrifcher   Kreuzgewölbe   eingehend   angegeben   und   durch   Beifpielc 

erklärt  ift. 
^'^-  '^^'  Ebenfo    ift    nach    der    Be- 

C  ftimmung    des    für    den    Rippen- 

bogen entfteh  enden  Horizontal- 
fchubes ,  bezw.  Normaldruckes, 
unter  Anwendung  der  Gleichungen 
^  45  u.  51  (S.  45  u.  46),  bezw.  der 
Gleichungen  48  u,  53  (S.  46  u.  47) 
die  Stärke  der  Rippen  bei  An- 
wendung von  Quadermaterial  oder 
von'Backfteinen  zu  berechnen. 

Unter  befonderen  baulichen 
Verhältnilfen  kann  aber  für  die 
Standfahigkeit  der  Gewölbrippen 
oder  auch  des  gefamten  Gewölb- 
fyflems  ein  ftarker  Winddruck, 
welcher  auf  die  Flächen  der  feit- 
lichen  Begrenzungen  der  Gewölb- 
anlage gelangt,  von  nachteiliger 
Wirkung  fein.  Beftimmt  man  nach 
Anleitung  von  Fig.  286  für  die 
Kappengebiete  £  und  F  mit  ihrer 
Gurtrippe  B  und  ihren  Diagonal* 
rippen  A  und  C  die  für  eine  zu- 
gehörige feitliche  Begrenzungs- 
fläche in  Betracht  kommenden 
Gewölbfchübe ,  fo  läfst  fich  für 
diefe  den  Widerlagskörper  H  des 
Gewölbes  angreifenden  Kräfte  an 
fich  ein  ftand fähiges  Widerlager 
fchaffen.  Wirkt  nun  aber  auf 
diefen  Widerlagskörper  von  aufsen 
der  Winddruck  ein,  deflen  reful- 
tiercnde,  winkelrecht  zur  Seiten- 
fläche des  Widerlagers  gerichtete 
Preflung  W  die  aus  den  Gewölb- 
fchüben  entftehende  Mittelkraft  an 
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Gröfse  übertrifft,  fo  wird  diefer  Ueberfchufs  des  Winddruckes  das  Gewölbe  in  Mit- 
leidenfchaft  ziehen  und,  durch  dasfelbe  fliefsend,  fowohl  ein  etwa  vorhandenes 
Pfeiler-  oder  Säulenfyftem ,  wie  auch  fchliefslich  die  andere  feitliche  Aufsenmauer 
des  Gewölbgebietes  befonders  beanfpruchen.  Während  diefes  Vorganges  erleiden 
auch  die  für  die  Rippen  früher  ohne  Berückfichtigung  des  Winddruckes  etwa 
gezeichneten  Mittellinien  des  Druckes  eine  Veränderung,  deren  gewifTenhafte 
Beftimmung  erft  Auffchlufs  über  die  notwendige  Stärke  diefer  Gewölbteile  zu 
geben  vermag.  Mit  diefen  Veränderungen  der  Drucklinien  in  den  Rippen  flehen 
wiederum  Veränderungen  in  den  Kappen  und  im  Stützengebilde  der  Gewölbanlage 
in  innigem  Zufammenhange.  Eine  durchweg  fcharfe  und  genaue  Ermittelung  diefer 
famtlichen  Veränderungen  ift  aber  mit  fo  grofsen  Schwierigkeiten  verknüpft,  dafs 
man  nur  durch  Näherung  einigen  Auffchlufs  über  die  erwähnten  Einflüffe  des  Wind- 
druckes auf  das  Wölbfyftem  gewinnen  wird.  Selbft  die  Annahme  über  die  Gröfse 
des  in  Rechnung  zu  ftellenden  Winddruckes  ift  noch  Schwankungen  unterworfen. 
Der  in  Deutfchland  noch  mannigfach  angenommene  gröfste  Wert  von  120  ^g  Druck 
auf  1  q»n  einer  vom  Winde  fenkrecht  getroffenen  Fläche  ift  neueren  Erfahrungen  nach 
bei  herrfchenden  Stürmen  erheblich  überfchritten.  Immerhin  darf  der  Einflufs  des 
Windes  bei  Gewölbanlagen  zwifchen  hohen  Begrenzungsmauern  nicht  aufser  acht 
gelaffen  werden.  Defshalb  ift  dahin  zu  fehen,  dafs  die  dem  Gewölbfchube  und 
dem  Winddrucke  ausgefetzten  Begrenzungsmauern  der  Gewölbanlage  zur  Erreichung 
entfprechender  Sicherheit  an  und  für  fich  mit  ihren  etwa  vorhandenen  Strebepfeilern, 
bezw.  Strebebogen  zunächft  vollftändige  Standfähigkeit  gegen  den  antretenden  ge- 
famten  Gewölbfchub  befitzen,  fodann  aber  auch  eine  folche  Stärke  erhalten,  dafs  fie 
fähig  find,  dem  Winddruck  allein  Widerftand  zu  leiften ,  ohne  dafs  ein  nachteiliger, 
die  Gröfse  des  Gewölbfchubes  übertreffender  Winddruck  durch  das  Gewölbe  felbft 
auf  die  übrigen  Gewölbftützen  oder  Widerlager  übertragen  wird. 

Treten  Fälle  ein,  wobei  fiir  die  Begrenzungsmauern  oder  für  diefe  und  die 
Stützen  des  Gewölbes  nur  eine  Stärke  zugelaffen  werden  kann,  welche  nicht  ver- 
hindert, dafs  der  Ueberfchufs  des  Winddruckes  die  Gewölbkonftruktion  gleichfam 
für  fich  als  Laufbahn  in  Anfpruch  nimmt,  fo  mufs  die  Stabilitätsunterfuchung  der 
ganzen  Anlage  durch  das  Auffuchen  derjenigen  Drucklinien  vorgenommen  werden, 
welche  nach  Ermittelung  der  famtlichen  fich  geltend  machenden  äufseren  Kräfte 
für  die  Gewölbrippen,  Gewölbkappen  und  für  die  Widerlagskörper  den  erforder- 
lichen Auffchlufs  über  den  Gleichgewichtszuftand  des  ganzen  Syftemes  zu  geben 
vermögen. 

Die  hierzu  erforderliche,  fehr  umfangreiche  und  in  mehr  oder  weniger  hohem 
Grade  doch  mit  Mängeln  behaftete  Arbeit  kann  wefentlich  vereinfacht  und  für  die 
Praxis  genügend  in  abgekürzter  Weife  ausgeführt  werden,  fobald  man  den  etwa 
vorhandenen  Ueberfchufs  der  Gröfse  des  Winddruckes  nur  als  allein  wirkfam  für 
den  Gurtbogen  B  (Fig.  286)  zwifchen  der  Kappengruppe  von  E  bis  F  betrachtet. 
Nach  diefer  Annahme  läfst  fich  das  Auffinden  der  Mittellinie  des  Druckes  in  der 
Gurtrippe  Ä,  den  vorhandenen  Gewölbpfeilern,  den  Widerlagern  mit  oder  ohne 
Strebepfeilern,  bezw.  Strebebogen  ganz  im  Sinne  des  in  Art.  28  (S.  Ti)  Vorge- 
tragenen bewirken  und  hiernach  die  Stabilität  des  Baukörpers  beurteilen. 

Stellt  fich  bei  diefen  Unterfuchungen  ein  nicht  gerade  fehr  günftiger  Verlauf 
der  Mittellinien  des  Druckes,  namentlich  für  die  Gewölbpfeiler  oder  die  feitlichen 
Widerlager,   heraus,   fo   kann  man  fehr  häufig  durch  das  fchon  mehrfach  erwähnte 
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az2. 


Empirifche 
Regeln. 


Mittel  einer  geeigneten  Uebermauerung  des  Gurtbogens  jS,  unter  Beachtung  des  in 
Art.  24  (S.  57)  Gefagten,  einen  fachgemäfsen  Verlauf  der  in  Frage  kommenden 
Drucklinien  herbeifuhren  und  danach  befondere  Vorteile  für  eine  geficherte  Stand- 
fähigkeit der  einzelnen  Bauteile  erzielen. 

Die  äufserft  mannigfaltig  in  gröfster  Anzahl  ausgeführten  gotifchen  Kreuz- 
gewölbe zeigen  hinfichtlich  der  AbmefTungen  der  Rippenquerfchnitte  fo  grofse  Ver» 
fchiedenheiten ,  dafs  das  Aufflellen  empirifcher  Regeln  für  die  Beftimmung  der 
Stärke  der  Gewölbrippen  zwecklos  erfcheinen  mufs.  Schon  die  aus  architektoni- 
fchen  Bedingungen  hervorgehende  Profilierung  der  Rippen  veranlafst  häufig  einen  weit 
gröfseren  Rippenquerfchnitt,  als  die  PrefTungen  erfordern,  welche  in  Abhängigkeit 
von  einem  günftigen  Verlaufe  der  Drucklinien  im  Rippenkörper  entflehen. 

Nimmt  man  zunächil  eine  gewiffenhaft  durchgeführte  flatifche  Unterfuchung  der 
Gewölbrippen  vor  und  beflimmt  man  hiernach,  wie  in  Art.  20  (S.  53),  bezw.  Art.  134 
(S.  235)  u.  135  (S.  237)  in  den  Grundlagen  angegeben  wurde,  die  Stärke  der 
Rippen,  fo  läfst  fich  fchliefslich,  bei  Vermeidung  einer  Herabminderung  des  berech- 
neten Rippenquerfchnittes,  die  geplante  Profilierung  desfelben  vornehmen. 

Oft  ergiebt  eine  folche  Unterfuchung  allerdings  auch  fo  geringe  Querfchnitts- 
gröfsen,  dafs  die  praktifche  Ausführbarkeit  der  Rippen  gröfsere  AbmefTungen  er- 
forderlich macht.  Immerhin  follte  diefe  flatifche  Unterfuchung  nicht  ohne  weiteres 
von  der  Hand  gewiefen  werden. 

Rippen  aus  Quadern  erhalten  bei  Gewölben  mit  rund  10"™  Diagonallänge  wohl 
ungefähr  eine  Breite  von  18,  20  bis  25cm  und,  einfchliefslich  des  Rückenanfatzes, 
eine  Höhe  von  25,  30  bis  36<="».  Rippen  aus  Backfteinen  oder  befonderen,  kleineren 
oder  gröfseren  Formfleinen  können  bei  Gewölben  mit  gleicher  Diagonalweite  etwa 
1  bis  1  '/2  Stein  breit  und  mit  dem  Rückenanfatze  1 V«  bis  2  Stein  hoch  genommen 
werden. 

Kleinere  Gewölbe  zeigen  mehrfach  ziemlich  geringe  Rippenquerfchnitte  mit 
9  cm  Breite  und  15  cm  Höhe  ohne  Rückenanfatz.  Diefe  Abmeffungen  dürften  feiten 
noch  eine  weitere  Verminderung  erfahren. 

y)   Stabilität    der    Widerlager. 

Werden  die  Umfangsmauern,  die  hauptfächlichflen  Widerlagskörper  der  Anlage  "^• 
eines  gotifchen  Kreuzgewölbes,  im  Sinne  des  in  Art.  179  (S.  291)  Gefagten  in  ohne 
einzelnen  Stützpunkten,  mögen  diefelben  durch  Strebepfeiler  an  fich  fchon  verflärkt  Strebebogen. 
fein  oder  nicht,  durch  die  Kräfte  beanfprucht,  welche  mit  Hilfe  der  im  vorher- 
gegangenen befprochenen  flatifchen  Unterfuchung  der  Gewölbkappen  und  ihres 
Rippenfyflems  ihrer  Lage,  Gröfse  und  Richtung  nach  bekannt  werden,  fo  läfst  fich 
unter  Verwendung  diefer  Kräfte  die  Prüfung  der  Stabilität  der  Widerlager  einleiten. 
Sieht  man  zunächfl  von  einer  befonderen  Verfleifung  derfelben  durch  Strebebogen 
ab,  fo  erfolgt  die  Fortführung  der  Stabilitätsunterfuchung  und  die  damit  im  Zu- 
fammenhange  flehende  Beftimmung  der  Stärke  der  Widerlager  unter  Anwendung 
der  graphifchen  Statik  auf  demfelben  grundlegenden  Wege,  welcher  in  Art.  137 
(S.  238)  zu  gleichem  Zwecke  beim  cylindrifchen  Kreuzgewölbe  gekennzeichnet 
ift.  Beim  Feftftellen  der  Grundrifsfläche  des  Widerlagskörpers  wird  die  Grundrifs- 
länge  /  {Fig.  287)  unter  richtiger  Würdigung  der  gefchaflfenen  Planlage  möglichft 
gering  gewählt,  um  hierdurch  eine  zu  Gunften  des  Sicherheitsgrades  des  Stütz- 
körpers   angebahnte  Verringerung   feines   Gewichtes    in   Rechnung   zu   ftellen.     Die  • 
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Regel. 


Gewichtsbeftimmung ,  fowie  die  Darftellung  der  Mittellinie  des  Fig.  287. 
Druckes  im  Widerlagskörper  erfolgt  in  bekannter  Weife.  Für  den 
Verlauf  der  Drucklinie  ift  zu  beachten,  dafs  zur  Erzielung  einer 
entfprechenden  Sicherheit  die  Querfchnittsfläche  des  Widerlags- 
körpers  diefe  Linie  an  jeder  Stelle  innerhalb  des  fog.  Kernes*'*) 
des  Querfchnittes  birgt  und  dafs  aufserdem  eine  Gefahr  in  Rück- 
ficht auf  Gleiten  ausgefchloffen  bleibt. 

Eine    hier    und   dort  angegebene   empirifche  Regel,   wonach  j   I    ^^ 
die  Stärke  der  Widerlager  zwifchen   ^'4  bis   ^/t   der  Spannweite  der  *.  Vm 
Gewölbe    wechfelt,    erfcheint,   ohne    eine   Rückfichtnahme  auf  die 
Höhe   des   Widerlagers   und    vermöge   der  durch   die   Zahlenwerte 
angegebenen,  weit  voneinander  abftehenden  Grenzen,  nicht  befonders 
beachtenswert.     Eine   leicht   zu  bewirkende   Stabilitätsunterfuchung 
der  Widerlager  befreit   von   den  Mafsnahmen   der  an   fich  oft  un- 
ficheren  empirifchen  Regeln. 
215  Auf  etwas  anderem,   nunmehr  zu  berückfichtigendem  Wege  ift  die  Stabilitäts- 

^  ^it^"    prüfung  der   Widerlager   vorzunehmen,   wenn   die   in  Art.  180  (S.  292)   erwähnten 
Strebebogen.   Strebe-   odcr  Schwibbogen   in  Gemeinfchaft  mit  Strebepfeilern  als  befondere  Stütz- 
konftruktidnen  des  eigentlichen  Gewölbwiderlagers  auftreten  foUen. 

Das  innere  Wefen  diefer  Stabilitätsunterfuchung  ftimmt  mit  dem  des  grund- 
legenden Falles  der  Prüfung  der  Standfahigkeit  des  gemeinfchaftlichen  Widerlagers 
für  Tonnengewölbe  mit  verfchiedener  Spannweite  und  ungleich  grofser  Belailung, 
welcher  in  Art.  28  (S.  73)  bereits  näher  behandelt  ift,  überein.  Der  meiftens  in 
der  F*orm  eines  einhüftigen  Gewölbes  erfcheinende  Strebebogen  ändert  die  Rieht- 
fchnur  des  Prüfungsweges  nicht.  Die  Stabilitätsunterfuchung  von  einhüftigen  Ge- 
wölben, welche  demnach  auch  hier  wieder  Berückfichtigung  finden  mufs,  ift  in 
Art.  27  (S.  6S)  erklärt. 

Der  Gang,  welcher  bei  der  ftatifchen  Unter fuchung  der  Widerlager  mit  Strebe- 
bogen befolgt  werden  kann,  foll  unter  Benutzung  der  Darftellungen  auf  neben- 
ftehender  Tafel  befprochen  werden. 

Der  in  der  lotrechten,  als  Kräfteebene  feftgefetzten  Symmetrieebene  des  Widerlagers  G  und  des 
Strebebogens  70  wirkende  refultierende  Gewölbfchub  S  der  eigentlichen  Gewölbanlage,  welcher  unter  Be- 
achtung des  in  Art.  209  (S.  338)  Gefagten  vorweg  zu  beflimmen  ift,  vereinigt  fich  mit  dem  Gewichte  C 
des  in  feiner  Grundrifsfläche  und  Höhenentwickelung  im  Gewölbplane  beftimmten  Widerlagskörpers  zu 
einer  Mittelkraft  A/.  Gröfse,  Lage  und  Richtung  der  letzteren  bleiben  unveränderlich,  fofem  der  Gewölb- 
fchub S  und  das  Gewicht  G  keiner  Aenderung  unterzogen  werden.  Hiemach  ift  alfo  der  Strahl  Mm, 
worin  die  Mittelkraft  y1/ wirkt;  eine  fefte  Gerade.  Schneidet,  wie  hier  der  Fall  ift,  diefer  Strahl  die  als 
feft  und  vollftändig  tragfähig  vorausgefetzie  Fufsebene  m/  der  Widerlagsmauer  aufserhalb  ihrer  Grund- 
fläche im  Punkte  w ,  fo  wird  die  Kraft  M  den  Widerlagskörper  um  die  Kante  c  drehen. 

Wird  zur  Sicherung  des  Widerlagers  gegen  Drehung  ein  Strebebogen  70  mit  zugehörigem  Strebe- 
pfeiler angeordnet,  fo  können  die  EinflüiTe,  welche  diefer  Strebebogen  auf  das  Widerlager  austibt,  und 
umgekehrt,  die  Einwirkungen,  welchen  der  Strebebogen  durch  den  Gewölbfchub  5,  bezw.  durch  die  Mittel- 
kraft AI  unterworfen  ift,  in  geeigneter  W^eife  durch  Zeichnung  zur  Erfcheinung  gebracht  werden. 

Zunächft  ift  die  ftatifche  Unterfuchung  des  Strebebogens  felbft  vorzunehmen.  Die  Tiefe  desfelben 
fei  gleich  Im. 

Unter  Einführung  einer  beliebig  gewählten  Bafis  oz  =  2^  ift ,  entfprechend  den  Angaben  in 
Art.  27  (S.  68),  ein  Gewichtsplan  07  gezeichnet  und  unter  Anwendung  der  Polarachfen  6A  und  oJi 
mit  Hilfe  der  Fixpunkte  /%   bezw.  /i   die  punktiert  dargeftellte  Drucklinie  ermittelt ,   welche  einem  mög- 


2S)  Siehe:  Teil  I,  Band  i,  zweite  Hälfte,  a.  Aufl.  (Art.  iz2,  S.  88;    3.  Aufl.:   Art.  128,  S.  114)  diefes  •Handbuches«. 
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lieh  kleinfleck  Gewölbfchube  D  =  do  zukommt.     Diefelbe  verbleibt  ganz  in  der  eigentlichen  Gewölbfläche 
des  Strebebogens. 

Befitzt  der  Strebebogen  eine  gröfsere  oder  geringere  Tiefe  als  Im,  fo  i(l  der  Gewichtsplan  o  y 
offenbar  nach  der  Vorfchrift  in  Art.  130  (S.  223)  zu  zeichnen.  Die  übrigen  Beftimmungen  erleiden  da- 
durch im  Wefen  keine  Aenderungen. 

Der  Gewölbfchub  D  wirkt  in  der  Richtung  o  D  auf  das  Widerlager  ein.  Er  vereinigt  fich  mit  M 
zu  einer  neuen  Mittelkraft  B,  Um  diefe  Kraft  im  vollften  Einklänge  mit  der  gewählten  Bafiszahl  oz  r=^^^ 
und  mit  dem  Einheitsgewichte  des  Wölbmaterials  des  Strebebogens  im  Kräfteplane  als  Linie  von  richtiger 
Länge  darftellen  zu  können ,  ift  vor  allen  Dingen  die  Kraft  M^  welche  aus  der  flatifchen  Unterfuchung 
des  Hauptgewölbes  und  feines  zugehörigen  Widerlagsftückes  hervorgegangen  iil,  im  Kräfteplane  in  genauer 
Streckenlänge  einzutragen.  Ift  z.  B.  die  Beilimmung  von  M  unter  Benutzung  einer  anderen  Bafiszahl  und 
unter  Berttcküchtigung  eines  vom  Einheitsgewichte  des  Materials  des  Strebebogens  abweichenden  Einheits- 
gewichtes des  Materials  des  Hauptgewölbes  oder  auch  des  Widerlagskörpers ,  wie  häufig  der  Fall  ifl,  er- 
folgt, fo  mufs  die  Länge  der  Strecke  iV  ebenfo,  wie  in  Art.  137  (S.  238)  z.  ß.  für  das  Feftlegen  des 
Druckes  in  einem  Gratbogen  gefchehen  ifl,  berechnet  werden. 

Eine  Vorunterfuchung,  und  die  zugehörige  Berechnung  haben  für  M  eine  Strecke  von  30i4o  ^  er- 
geben. Zieht  man  im  Gewichts-,  bezw.  Kräfteplane  durch  0  den  Strahl  io  parallel  zu  Mm  und  nimmt 
man  die  Länge  diefes  Strahles  von  0  aus  gleich  der  für  M  berechneten  Strecke,  fo  ifl  die  notwendige 
Vereinigung  von  gleichartigen ,  auf  eine  und  diefelbe  Reduktionsbafis  0  z  und  auf  dasfelbe  Baumaterial 
zurückgeführten  Kräftelinien  erreicht.  In  der  Zeichnung  ifl  zur  Vermeidung  der  weit  hinaufgehenden 
Linienilrecke  von  30i40  »^  ein  beflimmter  Teil,  hier  nur  die  Hälfte  15,3o™  für  io  aufgetragen,  und  ebenfo 
ifl  auch  demgemäfs  die  Strecke  o  d  des  Schubes  D  va.  h  halbiert ,  wodurch  offenbar  die  Beilimmung  der 
Lage  der  Mittelkraft  B  aus  M  und  D  nicht  beeinflufst  wird.  Die  Gröfse  von  B  ifl  hierbei  gleich  dem 
Zweifachen  von  ih. 

Führt  man  im  Plane  /  durch  den  Schnitt  des  Strahles  D  mit  der  feflliegenden  Geraden  M  die 
Parallele  Bb  zu  ik  des  Kräfteplanes,  fo  trifft  diefelbe  die  feile  Fufsebene  mf  ebenfalls  noch  in  einem 
aufserhalb  der  Grundfläche  des  Widerlagers  gelegenen  Punkte  b.  Hierdurch  zeigt  fich,  dafs  der  einer 
Minimaldrucklinie  des  Strebebogens  70  zukommende  Gewölbfchub  D  vom  Gewölbfchube  S  des  Haupt- 
gewölbes ,  bezw.  von  der  Kraft  M  noch  weit  überwunden  wird.  Der  Schub  D  ifl  noch  nicht  im  flande, 
den  Gleichgewichtszufland  des  gemeinfchaftlichen  Widerlagers  gegen  Drehung  hervorzubringen. 

Sieht  man  vorläufig  von  einem  Höherlegen  des  fonfl  unverändert  zu  laffenden  Strebebogens  an  der 
Widerlagsmauer  ab,  fo  folgt  weiter,  dafs  durch  die  Einwirkung  von  5,  bezw.  M  im  Strebebogen  ein 
gröfserer  Gewölbfchub  herrfchen  mufs,  wenn  derfelbe  fähig  fein  foll,  das  Drehbeflreben  des  Widerlagers 
zu  vernichten. 

Zum  AufTuchen  diefes  gröfseren  Schubes  im  Strebebogen,  und  zwar  zunächfl  in  Rückficht  auf  eine 
Grenzlage ,  wonach  die  aus  M  und  diefem  Schübe  entilehende  Mittelkraft  genau  durch  die  äufserile 
Kante  c  der  Grundfläche  des  Widerlagers  geht,  iH  in  Uebereinilimmung  mit  den  Erörterungen  in  Art.  28 
(S.  73)  durch  die  Seilpolygone  mna  und  m of  der  auch  in  dem  dort  Vorgetragenen  erwähnte,  bedeutungs- 
volle feile  Punkt  /  auf  der  Fufsebene  des  Widerlagers  ermittelt.  Zieht  man  nun  durch  f^  und  durch  den 
Fixpunkt  F  der  unverändert  gelaffenen  Polarachfe  A  des  Strebebogens  einen  Strahl  E^  fo  mufs  in  dem- 
felben  ein  Gewölbfchub  herrfchen,  welcher,  wenn  mit  ihm  eine  Drucklinie  im  Strebebogen  entfleht,  die 
ganz  innerhalb  der  Gewölbfläche  desfelben  bleibt,  in  Gemeinfchaft  mit  M  eine  durch  die  Kante  c  gehende 
Refultierende  liefert. 

Im  Plane  II  ifl  AuffchlufS  über  den  Verlauf  ein^r  Mittellinie  des  Druckes,  welche  einem  in  der 
Richtung  y^  wirkenden  Schübe  E  von  der  Gröfse  eo  angehört,  gegeben.  Die  Polarachfe  A  mit  dem 
Fixpui^cte  F  ifl  ohne  weiteres  aus  dem  Plane  /  übertragen.  Die  auf  bekanntem  Wege  gezeichnete  Mittel- 
linie des  Druckes  verläfst  jedoch  die  Stirnfläche  des  Strebebogens  oberhalb  der  Rückenlinie  zwifchen  den 
Fugen  /  und  2  und  unterhalb  der  Wölblinie  in  der  Nähe  der  Fuge  s  in  merkbarem  Abflande.  Hieraus 
folgt,  dais  der  Gewölbfchub  E  —  eo  in  der  angewiefenen  Lage  und  mit  der  gefundenen  Gröfse  nicht  fähig 
ifl ,  eine  Drucklinie  zu  erzeugen ,  welche  ganz  innerhalb  der  Wölbfläche  des  Strebebogens  verläuft.  Die 
eingezeichnete  Drucklinie  giebt  aber  einen  Anhalt  für  die  Lage  der  Bruchfugen  oberhalb  des  Stückes  02 
und  in  der  unteren  Kante  der  Fuge  j*.  Berückfichtigt  man  ferner ,  dafs  unter  Beachtung  diefer  Bruch- 
fugen dennoch  im  allgemeinen  ein  noch  möglich  kleinfler  Gewölbfchub  des  Strebebogens  eintreten  kann, 
welcher,  mit  der  Kraft  M  zufammengefetzt,  eine  Refultierende  giebt,  welche  durch  die  Kante  c  der  Grund- 
fläche des  Widerlagers  geht ,  fo  hat  man  nach  dem  Plane  ///  eine  neue  Mittellinie  des  Druckes  auf- 
zufuchen,  welche  durch  den  höchflen  Punkt  der  als  Bruchfuge  angenommenen  Fuge  /,  durch  den  liefflen 
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Punkt  der  zweiten  Bruchfuge  j  zieht,  und  welche  aufserdem  einem  Gewölbfchube  zukommt,  delTen  Richtung 
durch  den  feften  Punkt  f  der  Fufsebene  mf  geht. 

Beilimmt  man  auf  der  durch  j  und  durch  den  höchflen  Punkt  der  Fuge  /  gelegten  Polarachfe  y 
nach  Art.  27  (S.  68)  den  Fixpunkt  p  mittels  der  Projektion  n;  zieht  man  im  Plane  /,  nachdem  auch 
hier  die  Lage  des  Punktes  /  nach  Plan  ///  eingetragen  und  flark  ausgeprägt  wurde,  durch  diefen  Punkt 
und  durch  f  der  Fufsebene  nif  den  Strahl  K  \  fo  ift  alles  Notwendige  vorhanden,  um  die  zugehörige  Mittel- 
linie des  Druckes  im  Plane  ///  zeichnen  zu  können.  Für  diefelbe  ergiebt  fich  alsdann  noch  weiter  bei 
der  Einführung  der  nunmehr  gleichfalls  näher  beftimmten  zweiten  Polarachfe  Jx ,  welche  durch  den  An. 
griffspunkt  der  Kraft  K  auf  der  Fuge  o  und  durch  den  höchflen  Punkt  der  Bmchfuge  /  gezogen  werden 
mufs ,  nebft  ihrem  Fixpunkte  p\ ,  deflfen  Projektion  in  iti  ermittelt  wurde ,  eine  reichliche  Zahl  von  Ele- 
menten ,  welche  für  die  richtige  Darflellung  diefer  Drucklinie  benutst  werden  können.  Diefelbe  bleibt 
noch  ganz  innerhalb  der  Wölbfläche  des  Strebebogens.  Die  Gröfse  ihres  Gewölbfchubes  K  wird  im  Ge- 
wichtsplane der  Darflellung  ///  als  Strecke  ko  erhalten.  Ueberträgt  man  ko  in  Lage  und  Grölse  nach 
dem  Gewichtsplane  der  Hauptdarflellung  /  als  qo^  halbiert  man,  weil  io  die  Hälfte  der  Kraft  M  angiebc, 
auch  qp  in  r  und  zieht  man  den  Strahl  ;>,  fo  mufs  die  durch  den  Schnitt  von  K  mit  M  zu  ir  gezogene 
Parallele  C  genau  durch  den  Punkt  c  der  Kante  der  Widerlags fläche  gehen.  Hierdurch  wird  bekundet, 
dafs  der  Strebebogen,  fobald  in  ihm  eine  Mittellinie  des  Druckes  verbleibt,  deren  Gewölbfchub  die  Lage  K 
annimmt  und  deffen  Gröfse  gleich  ko  r=.  qo  iil,  fähig  wird ,  den  Grenzzufland  des  Gleichgewichtes  gegen 
Drehung  um  die  Kante  c  der  Grundfläche  des  Widerlagers  herbeizuführen. 

Soll  der  Punkt  c  mehr  in  das  Innere  diefer  Grundfläche ,  z.  B.  bis  in  den  nach  c  zu  gelegenen 
Kernpunkt  des  Querfchnittes  des  Widerlagskörpers ,  gelegt  und  alsdann  eine  Prüfung  dahingehend  an- 
geflellt  werden,  ob  eine  Mittellinie  des  Druckes  mit  noch  gröfserem  Gewölbfchub  für  den  Strebebogen 
möglich  ifl,  wobei  die  aus  il/ und  dem  neuen  Gewölbfchube  entftehende  Mittelkraft  fich  durch  diefen 
Kernpunkt  legt ,  fo  i(l  die  Durchführung  diefer  Unterfuchung,  unter  Ermittelung  eines  neuen  feilen  Punktes, 
flatt  des  für  die  Lotrechte  co  beflimmten  Punktes  f  in  der  Ebene  mf^  ganz  in  dem  Sinne,  des  Vor- 
getragenen zu  bewirken. 

Ifl  in  jedem  einzelnen  Falle  die  dem  Gleichgewichte  gegen  Drehung  entfprechende  Mittellinie  des 
Druckes  gezeichnet ,  fo  ifl  bekanntlich  auch  noch  zu  prüfen ,  ob  diefelbe  den  allgemeinen  Bedingungen 
für  das  Gleichgewicht  gegen  Gleiten  entfpricht. 

Namentlich  kommt  nach  Plan  ///  der  Neigungswinkel  cp  der  Kraft  K  mit  der  Normalen  zur  An- 
fatzfuge  0  des  Strebebogens  am  Widerlager  in  Betracht.  Da  diefer  Winkel  die  Gröfse  des  Reibungs- 
winkels des  anzuwendenden  Materials  nicht  überfchreiten  darf,  fo  mufs,  wenn  die  an  fich  unveränderliche 
Lage  des  Gewölbfchubes  K  eine  Ueberfchreitung  der  Gröfse  diefes  Reibungswinkels  bekunden  follte,  die 
Anfatzfuge  0  in  ihrer  Neigung  in  dem  Mafse  abgeändert  werden ,  dafs  eine  Gefahr  durch  Gleiten  nicht 
mehr  vorhanden  ifl.  Für  die  übrigen  Fugen  tritt  unter  Umdänden  gleichfalls  die  Prüfung  auf  Gleiten 
und  eine  Aenderung  der  Fugenrichtung  zwifchen  den  Wölbfleinen  ein. 

Die  Stärke  des  Strebebogens  ifl  nach  der  Beflimmung  des  Schubes  K  mittels  des  leicht  nach 
Plan  ///  zu  findenden  wagrechten  Gewölbfchubes  H^  bezw.  des  Normaldruckes  N  für  die  am  flärkflen 
geprefste  Fuge  auf  bekanntem  Wege  zu  berechnen. 

Ebenfo  macht  die  Stabilitätsunterfuchung  des  Strebepfeilers,  welcher  die  Stütze  des  Strebebogens 
bildet,  beim  Bekanntfein  des  Schubes  K  keine  Schwierigkeiten. 

Bei  der  Prüfung  der  Einwirkungen  des  Strebebogens  auf  die  Standiahigkeit 
des  gemeinfchaftlich  von  ihm  und  vom  Hauptgewölbe  beanfpruchten  Widerlj^s- 
körpers  war  die  unveränderliche  Anfatzhöhe  des  Strebebogens  geltend  gelaffen.  Man 
erkennt  aber  aus  der  Darflellung  /  auf  der  Tafel  bei  S.  342 ,  dafs  bei  einem  lot- 
rechten Verfchieben  des  Strebebogens  07  an  der  äufseren  lotrechten  Seite  der 
Widerlagsmauer,  ohne  eine  Umgeftaltung  des  Strebebogens  zu  vollziehen,  unter  Um- 
ftänden  auch  der  Gewölbfchub  Z?,  welcher,  einer  Minimaldrucklinie  angehörend,  von 
allen  ermittelten  Gewölbfchüben  des  Strebebogens  am  kleinften  ift,  fähig  fein  kann, 
bei  feiner  Zufammenfetzung  mit  der  Kraft  M  eine  Refultierende  zu  liefern,  welche 
durch  den  Punkt  c  oder,  wenn  man  will,  auch  durch  einen  mehr  im  Inneren  der 
Grundfläche  des  Widerlagers  gelegenen  Punkt  geht.  Denn  würde  man  z.  B.  durch 
den  Punkt  c  einen  Strahl  parallel  zu  Bh,  bezw.  ih  ziehen,  fo  müfste,  im  allgemeinen 
genommen,   diefer  Strahl    die   fefte  Linie  Min   in  einem  Punkte   fchneiden.     Legte 


345 


man  durch  diefen  Schnitt  auf  der  Geraden  Mm  die  Parallele  zur  Richtung  des 
Schubes  /?,  fo  würde  diefelbe  die  neue  Lage  des  Anfatzpunktes  o  des  Strebebogens 
am  Widerlager  bedingen.  Im  vorliegenden  Plane  würde  der  Strebebogen  in  feiner 
Gefamtheit  höher  gerückt  werden.  Bleibt  nun  bei  diefer  Verfchiebung  eine  durch 
die  Kräfte  5,  G  und  D  verurfachte  Drucklinie  ganz  in  der  Fläche  des  Widerlags- 
körpers,  bezw.  innerhalb  des  Gebietes  der  Grenzlinien  der  Kernflächen  feines  Quer- 
fchnittes,  fo  ift  auch  hierdurch  die  Standfahigkeit  des  Syftems  bekundet.  Bei  vielen 
Bauwerken  der  deutfchen  und  franzöfifchen  Gotik  findet  man  fehr  hoch  an  der 
Widerlagsmauer  angefetzte  Strebebogen. 

Werden  zwei  übereinander  Hegende  Strebebogen  zur  Abfteifung  eines  gemein- 
fchaftlichen  Widerlagers  angeordnet,  fo  läfst  fich  die  zugehörige  Stabilitätsunterfuchung 
eines  folchen  Baufyftems  unter  Anwendung  der  gegebenen  Grundlagen  fchrittweife, 
ohne  befondere  Hindemi ffe  anzutreffen,  ebenfalls  vollziehen. 


Fig.  288. 
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''7-  Die  im  Plane  ///  auf  der  Tafel  bei  S.  342  für  den  Gewölbfchub  K  konftruierte 

Uin  g^eflal  t  ung 

der         Mittellinie  des  Druckes  nähert  fich  einer  Parabel,   bezw.  einer  Korbbogenlinie ,   bei 
Strebebogen,  welcher  vom  höchften  Punkte  der  Bruchfuge  /  aus  die  beiden  feitlichen  Aefte  etwas 
fpitzbogenartig  abfallen. 

Nimmt  man  nach  Fig.  288  diefe  Mittellinie  des  Druckes  als  Mittellinie  ab  cd 
der  Wölbfläche  eines  Strebebogens  an  und  fucht  man,  wie  leicht  gefchehen  und 
aus  der  Zeichnung  näher  erfehen  werden  kann,  die  Mittelpunkte  m  für  den  Bogen 
von  d  durch  c  bis  zur  Fuge  ^  und  «,  bezw.  z/^,  für  die  durch  b  und  a  gehenden 
Bogen,  fo  läfst  fich  mit  grofser  Genauigkeit  der  Linienzug  ab  cd  durch  einen  am 
Scheitel  fpitzbogenformig  zufammentretenden  Korbbogen  erfetzen.  Behält  man  die 
im  Plane  ///  auf  der  Tafel  bei  S.  342  für  den  Strebebogen  angenommene  Stärke 
auch  in  Fig.  288  in  der  Weife  bei ,  dafs  diefelbe  je  zur  Hälfte  ftets  normal  zum 
Korbbogen  ab  cd  nach  oben  und  unten  abgetragen  wird,  fo  find  die  aus  den  be- 
zeichneten Mittelpunkten  befchriebenen ,  die  Wölbflärke  begrenzenden  inneren  und 
oberen  Wölblinien  der  Mittellinie  ab  cd  des  Strebebogens  konzentrifch. 

Läfst  man  auch  die  obere  Aufmauerung  und  Abdeckung  nicht  wefentlich 
ändern,  fo  entfteht,  abgefehen  von  einer  kleinen  Vergröfserung  der  urfprünglichen 
Spannweite,  ein  fpitzbogenformiger  Strebebogen  mit  den  Schenkeln  02  und  28, 
deifen  Mittellinie  eine  mögliche  Mittellinie  des  Druckes  ift.  Derartige  Bogen  befitzen, 
wie  fchon  in  Art.  8  (S.  13)  ausgefprochen  ift,  einen  hohen  Grad  von  Stabilität. 
Will  man  für  diefen  umgeformten  Strebebogen  eine  Mittellinie  des  Druckes  zeichnen, 
welche  einem  möglich  kleinften  Gewölbfchube  W=^wo  angehört,  fo  find  unter 
Befolgung  der  Angaben  in  Art.  27  (S.  68)  die  erforderlichen,  auch  aus  Fig.  288 
zu  erfehenden  Mafsnahmen  zu  treffen.  Die  entftehende  Drucklinie  ift  flark  punktiert 
eingetragen. 

Bemerkt  fei,  dafs  Strebebogen  mit  einem  gröfseren  und  einem  verhältnismäfsig 

kurzen  Schenkel  als  Spitzbogen  mit  einer  der  hier  gefundenen  fehr  ähnlichen  Form 

bei  Bauwerken  des  Mittelalters  angetroffen  werden. 

.»^^-  In  Art.  27  (S.  6S)  ift  fchon  die  Bemerkung  gemacht,   dafs  bei  den  meiftens 

bei         als   einhüftige  Gewölbftücke   ausgeführten  Strebebogen  der  Kreuzgewölbe   noch  der 

Strebebogen.  Winddruck ,   wclcher  die  Rückenfläche  diefer  Bogen  trifft,  bei  ihrer  Stabilitätsunter- 

fuchung  in  Frage  kommen  kann. 

Die  Löfung  der  Aufgabe,  die  Prüfung  der  Stabilität  eines  Strebebogens  mit 
Hilfe  der  graphifchen  Statik  vorzunehmen,  fobald  aufser  feinem  Eigengewichte  noch 
die  Einwirkung  eines  gröfseren  Winddruckes  in  Bezug  auf  feine  Rückenfläche  zu 
berückfichtigen  ift,  foll  nach  nebenftehender  Tafel  in  ihren  Hauptpunkten  gezeigt 
werden. 

Zunächd  id  das  Gewölbe  des  abermauerten  und  mit  Platten  abgedeckten  Strebebogens  GAj  deffen 
Tiefe  gleich  1  m  fein  möge,  unter  Annahme  gleichen  Materials  nach  bekannten  Gefichtspunkten  in  fchmale 
Teilftreifen,  hier  7,  zerlegt.  Die  einzelnen  lotrechten  Teillinien  beftimmen  auf  der  Rttckenfliche  der  Ab- 
deckung des  Bogens  die  Gröfse  der  für  jeden  Teildreifen  in  Rechnung  zu  bellenden ,  vom  Winddruck 
beanfpruchten  Fläche.  Für  den  Streifen  /  würde  eine  Länge  /» ,  für  den  daneben  liegenden  Streifen  // 
eine  Länge  nf  u.  f.  f.  diefer  Fläche  entliehen.  Projiziert  man  diefe  Längen,  wie  bei  Z>  und  £  gefchehen. 
auf  eine  zur  Windrichtung  PV  fenkrecht  flehende  Ebene  ^,  fo  erhält  man  bei  der  gegebenen  Breite  der 
gedrückten  Fläche  ihre  für  die  Berechnung  des  Winddruckes  IV  in  Bezug  auf  die  Ebene  JS  zu  benutzende 
Höhe  /pt  u.  f.  f.  Ift  allgemein  b  Met.  die  Breite,  //  Met.  die  Höhe  diefer  Fläche  und  /  Kilogr.  der  in 
der  Ebene  £  herrfchende  Winddruck  für  eine  Flächeneinheit,  fo  ift  W—bhp  Kilogr.  In  der  Zeichnung 
ift  im  —  h  =rO,90«n.  Die  Breite  ö  der  gedrückten  Fläche  beträgt  der  Annahme  nach  Inx.  In  Rückficht 
auf  die  Gewalt,  welche  bei  ftarken  Stürmen  an  hoch  gelegenen  Mauer werkskörpern,  wozu  die  Strebebogen 
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meidens  zu  zählen  find}  ausgeübt  wird ,  möge  /  =:  300  ^s  für  Iqm  gerechnet  werden.  Hiernach  wird 
JV  =  l  .  0,90  .  300  =  270  ^-  Für  den  Strebebogen  kommt  die  fenkrecht  zu  feiner  Rückenebene  Z>  wir- 
kende Seitenkraft  ia  in  Frage'*).     Diefelbe  ergiebt  fich  zu  216 ^Sf< 

In  gleicher  Weife  find  die  Drücke  ^,  r,  ^  u.  f.  f.  des  Windes  für  die  übrigen  Teilftreifen  beflimmt. 
Diefe  Drücke  fetzen  fich  mit  den  Gewichten  ihrer  zugehörigen  Teildreifen  zu  einzelnen  Mittelkräften  zu- 
fammen.  Im  Krfifteplane  A^  find  diefelben  unter  Anwendung  einer  Bafis  a2  =  2^  als  oi,  12  u.  f.  f. 
bis  7  2u  einem  Kräftepolygonzuge  vereinigt. 

Hierbei  ift  jedoch  die  Länge  der  Kräfteflrecken  für  den  Winddruck,  welcher  in  Kilogramm  aus- 
gedrückt ift,  durch  die  AbmefTung  x  Met.  Höhe  eines  Steinprismas  darzuilellen,-  welches  dasfelbe  Einheits- 
gewicht, als  das  Material  des  Strebebogens  befitzt,  deffen  rechteckiger  Querfchnitt  eine  Breite  von  flets 
gleich  Im,  fond  aber  eine  Länge  gleich  der  gewählten  Mafszahl  2™  der  Bafis  az  des  Gewichtsplanes  K 
erhält 

Wiegt  Icbm  des  Wölbmaterials  2400  ^ffi  fo  ift  hiemach  die  Strecke  oa  des  Planes  A",  welche  die 
Gröfse  des  fenkrecht  auf  der  Rückenfläche  des  Teilftreifens  vorhandenen  Winddrnckes  gleich  216kg  an- 
geben mufs,  mittels  des  Ausdruckes 

jc  .  1  .  2  .  2400  =  216 

als  ^ a  =  je  =  0|046 m.  Die  Linie  oa^  parallel  zu  ia  gezogen,  hat  diefe  Länge  erhalten.  Mit  derfelben 
wurde  das  Gewicht  a i  des  erden  Teilftreifens  /,  deflen  Breite  als  a / ,  deflen  mittlere  Höhe  als  xy  —  zu 
gegeben  ift,  nach  bekannter  Reduktion  auf  die  Bafis  az^  zu  der  Refultierenden  01  znfammengefetzt.  In 
ganz  gleicher  Weife  find  alle  übrigen  Teilftreifen  behandelt. 

Im  Plane  des  Strebebogens  find  die  für  die  einzelnen  Teilftreifen  aus  Winddruck  und  Gewicht  ent- 
ftehenden  Mittelkräfte  ab  /  parallel  01,2  parallel  12  u.  f.  f.  ihrer  richtigen  Lage  nach  gezeichnet ,  und 
es  ift  für  diefelben  unter  Benutzung  des  Poles  O  das  Seilpolygon  Z  feftgelegt.  Nach  einer  vorläufigen 
Prüfung  über  den  Verlauf  einer  Mittellinie  des  Druckes,  welche  unter  der  Einwirkung  der  ermittelten,  im 
allgemeinen  in  nicht  paralleler  Lage  auftretenden  Kräfte  für  den  möglich  kleinften  Gewölbfchub  des  Strebe- 
bogens entfteht,  find  in  ^,  ^  und  C  Punkte  von  Bruchfugen  erhalten.  Diefe  können  für  die  weitere 
Durchführung  der  graphifch^ftatifchen  Unterfuchung  zunächft  benutzt  werden. 

Bei  der  Anwendung  der  fog.  Fixpunktmethode  find  entweder  durch  B  und  C  oder  durch  B  und  A 
Polarachfen  zu  führen.  Hier  ift  durch  die  Punkte  B  und  C  eine  Polarachfe  J  gelegt.  Für  das  Stück  A  B 
des  Strebebogens  ergiebt  fich  mit  Hilfe  des  Seilpolygons  Z  eine  refultiercnde  Kraft  S  gleich  und  parallel 
der  Verbindungsgeraden  s  bis  7  im  Kräfteplane  AI  Für  das  Stück  CB  ift  P  die  Refultierende,  parallel 
und  gleich  der  Verbindungsgeraden  h  bis  j*  im  Plane  K,  Die  Mittelkraft  R  aus  P  und  S  ift  parallel  und 
gleich  einer  Geraden  mit  den  Endpunkten  h  und  7  des  Gewichtsplanes  K.  Um  für  die  einander  nicht 
parallelen  Kräfte  P  und  S  mit  ihrer  Mittelkraft  R  ein  Seilpolygon  durch  die  gegebenen  Punkte  A^  B 
und  C  zu  legen ,  kann  man  zur  Beftimmung  des  Fixpunktes  F  auf  der  Polarachfe  J  das  folgende  Ver- 
fahren einfchlagen. 

Man  bringt  die  Strahlen  /*,  R  und  S  mit  der  Polarachfe  y  in  /,  r  und  q  zum  Schnitt.  Zerlegt 
man  die  Kräfte  P^  R^  S  xn  diefen  Punkten  einzeln  in  Seitenkräfte,  in  die  Gerade  CJ  fallend  und  fonft 
parallel  zu  einer  beliebig  gewählten  Achfe  C  C\  genommen,  fo  mögen  die  Geraden  n,  p  und  o,  nunmehr 
einander  parallel,  die  zuletzt  genannten  Seitenkräfte  enthalten.  Projiziert  man  die  Punkte  B  gleichfalls 
parallel  zu  C  C\  auf  eine  beliebig  von  C\  ausgehende,  jedoch  die  Strahlen  ic,  p  und  a  fchneidende  Achfe  Z, 
fo  läfst  fich  ganz  auf  dem  in  Art.  27  (S.  68)  angegebenen  Wege  auf  der  Achfe  L  die  Projektion  cp 
des  gefachten  Fixpunktes  F  ermitteln. 

Projiziert  man  ^  parallel  zu  CC\  nach  F  auf  Jy  fo  ift  nunmehr  wiederum  ganz  im  Sinne  von 
Art.  27  (S.  68)  die  Mittellinie  des  Druckes  für  den  Strebebogen  GA  zu  beftimmen. 

Hätte  man  das  Auffinden  des  Fixpunktes  F  unter  Benutzung  der  Achfen  C^  und  '^\  bewirken 
wollen,  fo  find  die  Seitenkräfte  von  Py  R  und  5,  welche  nicht  in  die  Polarachfe  CJ  fallen,  von  /,  r 
und  q  aus  parallel  C^  als  ici ,  pi  und  ci  feftzulegen  und  B  parallel  C^  auf  X  nach  ß  zu  projizieren,  um 
alsdann  in  üblicher  Weife  auch  den  Punkt  ^i  auf  X  als  Projektion  von  F  zu  erhalten. 

Wird  ftatt  der  durch  B  und  C  gelegten  Polarachfe  J  eine  durch  A  und  B  geführte  Gerade  als 
Polarachfe  angenommen ,  fo  ift  das  Auffinden  des  auf  diefer  Achfe  gelegenen  Fixpunktes  ganz  nach  den 
für  die  Polarachfe  J  gegebenen  Grundlagen  vorzunehmen. 

Der  aufgefundenen  Mittellinie  des  Druckes  gehört  im  Punkte  B  der  Gewölbfchub  0\  j",  bezw.  j  Oi 
an.      Für  die  Berechnung   der  Stärke  des  Strebebogens   ift  die  wagrechte  Seitenkraft   H  von  0\S ,    bezw. 


^)  Siehe:  Teil  I,  Band  z,  zweite  Hälfte,  3.  Aufl.  (Art.  27,  S.  ai ;  3.  Aufl.:  Art.  39,  S.  93)  diefes  «Handbuches«. 
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der  leicht  zu  ermittelnde  Normaldruck  für  die  am  ftarkften  geprefste  Wölbfuge  in  bekannter  Weife  zu 
verwerten. 

Die  punktiert  eingetragene  Mittellinie  des  Druckes  ABC  u.  f.  f.  durchfch neidet  die  Rückenlinie 
des  Strebebogens  in  der  Nähe  und  in  geringer  Höhe  über  der  Widerlagsfuge  G.  Ihr  Endpunkt  v  liegt 
bereits  im  Körper  des  für  den  Strebebogen  erforderlichen  Strebepfeilers.  Will  man  diefe  Lage  von  v 
nicht  als  gerade  günilig  anfehen,  fo  kann  man  fachgemäfs  die  Stärke  des  Strebebogens  nach  dem  Wider- 
lager zu  etwas  über  v  hinaus  vergröfsem. 

''5-  Die   Gewölbpfeiler,   Mittel-   oder  Zwifchenpfeiler ,    bilden   die   Stützen   für  an- 

Gewölbpfeiler. 

einander  gereihte  Gewölbanlagen.  Sie  haben  den  Gewölbfchub  von  den  in  gröfserer 
Zahl  am  Pfeiler  zufammentretenden  oder  fich  anfchmiegenden  Rippenkörpern  aufzu- 
nehmen. Heben  fich  die  wagrechten  Seitenkräfte  der  {amtlichen  Gewölbfchübe 
auf,  vereinigen  fich  alle  lotrechten  Seitenkräfte  derfelben  zu  einer  Mittelkraft,  welche 
mit  der  lotrechten  Achfe  des  zugehörigen  Pfeilers  ganz  oder  nahezu  zufammenfallt, 
fo  hat  der  Querfchnitt  des  Pfeilers  nur  eine  folche  Gröfse  nötig,  dafs  unter  Be- 
rückfichtigung  feines  eigenen  Gewichtes  der  Pfeiler  nicht  zerdrückt,  bezw.  nicht  zer- 
knickt wird.  Diefe  durch  die  gefamte  Gewölbanlage  bedingte  günftigfte  Be- 
anfpruchung  der  Pfeiler  tritt  aber  infolge  der  in  mannigfaltigem  Wechfel  ftatt- 
findenden  Gewölbdurchbildung  im  ganzen  feiten  ein.  Die  Gewölbfchübe  der 
Gurt-,  Scheide-,  Kreuz-,  Zwifchenrippen  u.  f.  f.  wirken  meiftens  in  fich  kreuzenden 
geraden  Linien,  liefern  alfo,  wie  fchon  in  Art.  174  (S.  287)  erwähnt  ift,  ein  im 
Räume  gelegenes  Kräftefyftem,  welches  im  wefentlichen  nur  zu  einer  Mittelkraft  und 
zu  einem  refultierenden  Kräftepaar  vereinigt  werden  kann.  In  folchen  Fällen  hat,  in 
ftatifcher  Beziehung  genommen,  der  Pfeiler,  oft  am  zweckmäfsigften  und  einfachften 
unter  Einftihrung  befonderer  Uebermauerung  der  Rippen-  oder  Kappenkörper,  bezw. 
einer  ihn  felbft  treffenden  Aufmauerung,  ohne  einen  übertrieben  grofsen  Querfchnitt 
zu  erhalten,  eine  Geftaltung  zu  erfahren,  welche  eine  Vernichtung  des  erwähnten 
Kräftepaares  herbeifuhrt  und  welche  zuläfst,  dafs  die  nun  verbleibende  Mittelkraft 
der  Gewölbfchübe,  mit  dem  Eigengewichte  des  Pfeilers  vereint,  einen  günftigen 
Verlauf  der  Drucklinie  im  Pfeilerkörper  hervorruft.  Die  hier  erwähnte  Uebermauerung 
wird  als  vorzügliches  Hilfsmittel  meiftens  Platz  greifen  muffen,  fobald  durch  die 
Ausmittelung  der  Gewölbfchübe  eine  ungünftige  Beanfpruchung  der  Gewölbpfeiler 
erkannt  wird,  da  das  Umformen  der  Gewölbrippen  nach  höher  oder  geringer  auf- 
fteigenden  Bogenlinien,  wodurch  gleichfalls  günftige  Wirkungen  für  die  Pfeiler  erzielt 
werden  können,  aus  Rückficht  auf  die  architektonifche  Durchbildung  der  Gewölb- 
anlage in  der  Regel  auszufchliefsen  ift. 

Eine  forgfältig  durchgeführte  ftatifche  Unterfuchung  der  Gewölbkappen  und 
des  Rippenfyftems  lehrt  die  Kräfte  kennen,  welche  den  Gewölbpfeiler  treffen. 
Ihre  Vereinigung  zu  einer  gemeinfchaftlichen  Mittelkraft  allein  oder  zu  einer  Mittel- 
kraft nebft  einem  refultierenden  Kräftepaare  läfst  fich  nach  den  Lehren  der  Statik 
unmittelbar  bei  der  Stabilitätsunterfuchung  der  Pfeiler  in  den  Vordergrund  bringen. 
Durch  ihre  Verbindung  mit  den  Gewichten  der  nach  Lage  und  Gröfse  geeignet  ge- 
fchaffenen  Uebermatierungen  der  Gewölbe,  namentlich  der  trichterartigen  Gewölb- 
zwickel über  den  Pfeilern  oder  einzelner  Rippen  in  der  Nähe  ihrer  Anfätze  am 
Pfeiler,  läfst  fich  bei  einiger  JJeberlegung  von  Fall  zu  Fall  eine  auf  elementarem, 
wenn  auch  etwas  langem  Wege  zu  verfolgende  Prüfung  der  Stabilität  diefer  Gewölb- 
pfeiler vornehmen. 
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9)  Ausführung   der   gotifchen   Kreuzgewölbe. 

Für  die  praktifche  Ausfuhrung  der  gotifchen  Kreuzgewölbe,  fowohl  der  ein- 
fachen, als  auch  der  Stern-  oder  Netzgewölbe  ift  unter  7  (S.  295)  fchon  eine  gröfsere 
Zahl  von  wichtigen  Anhaltspunkten  gegeben,  welche  namentlich  für  die  zwifchen 
felbftändigen  Rippen  zu  wölbenden  Kappen  zu  beachten  find. 

Eine  befondere  Ausführung  der  Kappen  macht  fich  dagegen  bei  einer  Gruppe 
von  Kreuz-,  befonders  Netzgewölben  ohne  felbfländig  hergerichtete  Rippenkörper 
geltend,  welche  den  Namen  »Zellengewölbe«  führen.  Die  Laibungsflächen diefer 
Gewölbe  gehören  geraden  Kegelflächen  an,  deren  Bafis-,  bezw.  Leitlinien  die  Rippen- 
linien enthalten.  Die  Kegelflächen  durchfchneiden  fich  in  den  von  den  einzelnen 
Grat-  oder  Rippenkanten  begrenzten  Kappengebieten  nach  einer  befondefen  Firft- 
oder  Zellenkante,  welche  in  Gemeinfchaft  mit  den  beiden  von  den  Rippenlinien 
fattelfbrmig  aufzeigenden  Wölbflächen  die  Geflaltung  von  falten-  oder  zellenartigen 
Gewölbkappen  bedingt.  Hierbei  find  für  jede  Rippenlinie  zwei  gerade  Kegelflächen 
vorhanden ,  welche  in  diefer  Linie  eine  gemeinfame  Leitlinie  befitzen.  Die  Spitzen 
diefer  Kegel  liegen  auf  den  in  einer  einzigen  Geraden  zufammenfallenden  Kegelachfen 
fymmetrifch  zur  Ebene  der  Rippenlinie,  und  zwar  rechts  und  links  in  einem  dem 
Halbmeffer  der  Bafislinie  gleichen  Abftande. 

Dafs  das  Verhauen  der  als  Wölbfteine  benutzten  Backfteine  bei  den  fog.  rippen- 
lofien  Gewölben  thunlichft  zu  vermeiden  ift,  läfst  Ach  bei  den  vorzugsweife  in  den 
Oftfeeländern  während  des  Mittelalters  ausgeführten  Zellengewölben,  deren  Kappen 
felbft  bei  einer  reichen  Durchbildung^®)  im  allgemeinen  nach  geraden  Kegelflächen 
angeordnet  find,  erkennen.  Da  die  Stellung  der  fchmalen  Wölbfchichten  in  jedem 
einer  einzelnen  Rtppenlinie  angehörenden  Kappengebiete  in  den  Lagerflächen 
nach  Normalebenen  zur  gemeinfchaftlichen  Bafislinie  (Rippenlinie)  der  beiden  er- 
wähnten KegeWächen  äufserft  einfach  erfolgen  kann,  da  aufserdem  die  Lagerkanten 
alsdann  Seitenlinien  diefer  Kegel  bleiben;  fo  fchliefsen  die  für  fich  zufammentretenden 
Lagerkanten  vermöge  der  vorhin  bezeichneten  fymmetrifchen  Anordnung  der  Kegel- 
fpitzen  an  jeder  Stelle  eines  Normalfchnittes  am  Rippenbogen  einen  rechten  Winkel 
ein.  Ein  befonderes  Zufchärfen  oder  ein  umftändliches  Verhauen  der  Backfteine 
ift  alfo  im  Gegenfatz  zur  Einwölbung  auf  Schwalbenfchwanzverband  nicht  er- 
forderlich. 

Da  die  Anwendung  der  Zellengewölbe  bei  Deckenbildungen  der  Neuzeit  nicht 
auszufchliefsen  ift,  fo  foll  für  die  Geftaltung  und  Einwölbung  diefer  interefTanten 
Gewölbe  in  Fig.  289  das  Nähere  angegeben  werden.  Der  im  Grundrifs  quadratifch 
genommene  Raum  ab  cd  ift  durch  die  ftark  ausgezogenen  Rippenlinien  ae,  ah  u.  f.  f. 
nebft  den  Scheitellinien  eg^  hf  zunächft  im  Sinne  von  Art.  167  (S.  276)  mit  einer 
einfachen  Netzgewölbbildung  verfehen. 

Die  amtlichen  Rippenlinien  ac^  ah  u.  f.  f.  find  beliebige  Kreisbogen  B  mit  gleichem  Halb- 
meffer ßa.  Die  Randbogen  ab^  bc  u.  f.  f.  find  Spitzbogen  mit  Schenkeln  A^  deren  Halbmeffer  a^  gleich- 
falls beliebig  angenommen  id. 

Die  Mittelpunkte  a,  ß  diefer  Bogen  liegen  hier  in  der  wagrechten  Kämpferebene  des  Gewölbes. 
Für  das  Kappengebiet  bfq  treten  zwei  gerade  Kegelflächen  mit  der  Leitlinie  ^  für  ^^  und  der  Leit- 
linie D  für  ^2  mit  dem  Halbmeffer  Sogleich  ^a  des  Bogens  B  zufammen.  Die  Spitze  des  Kegels  für  bq 
ift  S  im  Lote  a5  auf  bc^  wobei  a5=a//,  während  die  Spitze  des  Kegels  für  bf  6.tT  Punkt  5i  des 
Lotes  S  S\  auf  b  0  ift.     Auch  hierbei  mufs  o  5i  =  8  />  genommen  werden. 


aao. 

Ausführung. 


39X. 

Zellengewölbe. 


Siehe  auch:  Bisanz.    Studie  über  ein  Zellengewölbe.     AUg.  Bauz.  1888,  S.  30. 
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Beide  Kegelfiächen,  deren  Leitlinien  A  und  D  hier  verfchiedene  Halbmefler  befitzen,  durchfchneiden 
fich  nach  einer  in  der  wagrechten  Projektion  dargedelUen  Linie  bi^  welche  die  Gnindrifsprojektion  der 
2^Ilenkante  der  Kappe  bfq  liefert.  Die  Linie  bi  ill  im  vorliegenden  Falle  noch  in  einzelnen  Zwifchen- 
punkten,  wie  z.  B.  in  u^  näher  zu  bedimmen.  Verbindet  man  die  Spitzen  S  und  S\  der  beiden  für  A 
und  D  in  Betracht  kommenden  Kegelflächen  durch  eine  Gerade  L  Z,  fo  kann  diefelbe  als  Drehungsachfe 
einer  Ebene  angefehen  werden. 

Von  den  unendlich  vielen  Lagen,  welche  die  um  LL  gedrehte  Ebene  annehmen  kann,  fchneiden 
mehrere  der  Reihe  nach  die  beiden  Kegelflächen  nach  Seitenlinien.  Diefe  ergeben  für  die  zugehörige 
Ebene  in  ihrem  Schnitte  je  einen  Punkt  der  Durchdringungslinie  der  Kegelflächen.  So  ruft  eine  umZZ 
gedrehte  Ebene  auf  der  Kegelfläche  A  eine  Seitenlinie,   deren  wagrechte  Projektion  Sv  ifl,  hervor.    Der 

Fig.  289. 


Durchftofspunkt  v,,  diefer  Seitenlinie  mit  der  lotrechten  Ebene  der  Leitlinie  D  oder  des  Rippenbogens  hf 
liegt  um  V  v^  —  v  v, ,  wie  ohne  weiteres  mit  Hilfe  des  verlängerten  Strahles  5" t\  >  für  welchen  ti  —  tt^ 
ift,  gefunden  wird,  ttber  der  wagrechten  Kämpferebene  des  Gewölbes.  Die  durch  LL  und  Sv  gehende 
Ebene  fchneidet  die  Ebene  des  Bogens  D  in  der  Geraden  z  v^ ,  welche  wiederum  den  Bogen  D  im 
Punkte  w  trifft.  Die  wagrechte  Projektion  des  Punktes  w  ift  der  Punkt  x  auf  bf.  Durch  x  und  S\ 
mufs  die  Seitenlinie  S\  x  gehen ,  welche  durch  die  bezeichnete  Ebene  L  Sv  auf  der  Kegelfläche  für  die 
Leitlinie  D  cntfteht. 

Der  Schnitt  u  der  genügend  verlängerten  Seitenlinie  61  jr  mit  der  Seitenlinie  Sv  ift  die  wagrechte 
Projektion  eines  Punktes  der  Zellenkante  b  L  In  gleicher  Weife  können  beliebig  viele  Punkte  der  Grund- 
rifsprojektion  diefer  Zellenkante  beftimmt  werden. 

Den  Kappengebieten  innerhalb  des  regelmäfsig  geftalteten  Netzes  ae bf c g dh  gehören  gerade 
Kegelflächen  mit  vollftändig  gleichen  Leitlinien  (Rippenlinien)  an.     Die  wagrechten  Projektionen  der  aus 
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dem  Durchfchnciden  der  einzelnen  Kegelflächen  entgehenden  Zellenkanten  werden  gerade  Linien  äj,  bs 
CS  und  ds^  welche  im  vorli^enden  Falle  als  Halbierungslinien  der  Winkel  eah^  ebf 'o,.  f.  f.  mit  den 
Diagonalen  des  GrundriiTes  zufammenfallen. 

Sind  die  illmtlichen  Grundrifsprojektionen  der  Zellenkanten  eingetragen ,  fo  lafTen  fich  die  Lager- 
Jcanten  der  Wölbfchichten  der  einzelnen  Kappen  mit  Hilfe  der  wagrechten  Projektionen  der  Spitzen  der 
Kegelflfichen,  welche  für  die  Gewölbkappen  mafsgcbend  geworden  find,  im  Grundrifs  feftlegen. 

So  ift  zur  Erfüllung  der  Vorfchrifi,  wonach  die  Lagerflächen  der  Wölbfchichten  eines  Kappen- 
gebietes, welches  für  eine  einzelne  Rippenlinie  in  Betracht  kommt,  flets  Normalebenen  zu  diefer  Rippen- 
linie angehören  follen ,  für  einen  Punkt  y^  einer  Wölbfchicht  am  Rippenbogen  B  eine  Normalebene  mit 
der  Aufrifsfpur  ß  N  und  der  wagrechten  Spur  //ß  ///  beflimmt. 

Letztere  bleibt  für  alle  Normalebenen  des  Bogens  B  unverändert. 

Den  zufammengefügten  Kappenflächen  ake  und  ase  entfpricht  diefelbe  Leitlinie  B ,  befchrieben 
mit  dem  Halbmefler  ßa.  Für  das  Stück  ake  \^  die  Spitze  des  zugehörigen  geraden  Kegels  der  Punkt  //, 
welcher  auf  der  wagrechten  Spur  //ß  ///  der  Normalebene  ß  N  im  Abflande  ß  //  gleich  dem  Halb- 
meffer  ßfl  des  Bogens  B  liegt.  Die  Gerade  ß//  ift  die  Kegelachfe.  Ebenfo  ift  ^Ill-^II-^a  die 
Kegelachfe  für  das  Kappenftück  ase  und  ///  die  Spitze  der  zugehörigen  Kegelfläche.  Die  Grundrifs- 
Projektion  des  Punktes  y^  ift  y.  Zieht  man  durch  y  von  //  aus  den  Strahl  y  2  xxsi.  Kappenftücke  ake 
und  ebenfo  von  III  2l\3&  den  Strahl  yj  im  Kappenftücke  ase^  fo  find  in  den  Linien  2  und  ^  die  wag- 
rechten Projektionen  der  Lagerkanten  einer  Wölbfchicht  der  Normalebene  y^  N  gefunden.  Ift  nun  der 
Bogen  B  mit  den  Teilpunkten  der  einzelnen  Wölbfchichten  nach  den  Backfteindicken  verfehen  ,  fo  kann, 
unter  Verfolgung  des  für  den  Punkt  y^  angegebenen  Weges ,  die  gefamte  Schar  der  Lagerkanten  der 
Wölbfteine  des  Kappengebietes  akesa  gezeichnet  werden. 

Die  wirkliche  Geftalt  des  Normalfchnittes  ß  N  ift  im  Plane  P  dargeftellt.  In  demfelben  ift 
ay\  =ß^^  =  ßa.  Die  Lagerkante  y\  As  geht  erweitert  durch  den  Punkt  //i ,  während  die  Lagerkante 
y\  Kz  nach  III\  gerichtet  ift.  Da  ay\  —alh  =allli  ift,  fo  fteigen  die  Kanten  yi  K%  und  y\  K%  unter 
45  Grad  zur  lotrechten  Ebene  a  y\  des  Rippenbogens  B  an ,  bilden  alfo  in  y\  einen  rechten  Winkel 
Kiy\  A3. 

Um  den  Zug  der  Lagerkanten  2  und  ^  für  die  übrigen  angrenzenden  Kappengebiete  akp^  ash, 
ah  l  und  alo  im  Grundrifs  fortfetzen  zu  können ,  hat  man  nach  den  gegebenen  Ejitwickelungen  nur 
nötig,  die  Achfen  und  Spitzen  der  entfprechenden  Kegelflächen  in  der  Grundrifsprojektion  zu  beftimmen. 

So  erhält  man  für  das  Stück  a  kp  die  Gerade  i,  I—  i^a  —  ba  als  Kegelachfe  und  /  als  Kegel- 
fpitze.  Zieht  man  vom  Schnitte  der  Kante  2  mit  der  Zellenkante  a  k  aus  den  Strahl  /  nach  /,  fo  ift  die 
wagrechte  Projektion  der  Lagerkante  /  im  Gebiete  äkp  im  Zufammenhange  mit  dem  Zuge  2^  j  erhalten. 
Für  die  Lagerkante  4  ift  IV^  für  j*  ift  V  und  für  6  ift  K/,  wie  aus  der  Zeichnung  fofort  entnommen 
werden  kann,  grundlegend  zu  machen. 

Die  K}iiT\is)^xQ]t\ii\on  p,  I  2j  4S  6  o,  des  bezeichneten  Zuges  der  zufammengehörigen  Lagerkanten 
ergiebt  fich  unter  Benutzung  der  Aufrifsprojektionen  der  einzelnen  Kegelfpitzen  /,,  2,  u.  f.  f.  bis  6, 
nach  Mafsgabe  der  Zeichnung,  welche  alsdann  auch  die  eigentümliche,  aber  fehr  einfache  Zellenbildung 
des  Gewölbes  noch  näher  erkennen  läfst. 

Da  alle  in  Anwendung  kommenden  Kegelflächen  vollftändig  beftimmt  find ,  fo  können  auch  die 
Austragungen  der  in  der  lotrechten  Ebene  oq  enthaltenen  Kegelfchnitte  im  Zuge  0,s,q,  und  fomit  die 
wirklichen  Bildungen  der  Zellenkanten  über  0  h,  hf  und  fq  leicht  vorgenommen  werden. 

Die  gegebenen  Regeln  für  die  Geftaltung  der  Zellengewölbe  über  quadratifchem 
Grundrifs  finden  auch  Anwendung  bei  rechteckigen,  regelmäfsigen  oder  unregel- 
mäfsigen  GrundrifTen. 

Für  die  Ausführung  diefer  Gewölbe  find  vorzugsweife  Backfteinmaterial  und  gut 
bindender  Mörtel  zu  benutzen.  Lehrbogen  find  nur  für  die  Rippen-,  bezw.  Rand- 
bogen nötig.  Die  Kappen  werden  freihändig  gemauert,  und  hierbei  ergeben  fich 
die  Zellenkanten  ohne  weiteres.  Ueber  den  Zellenkanten  läfst  man  die  einzelnen 
Schichten,  fo  lange  fie  noch  unter  einem  Winkel  zufammenftofsen ,  welcher  ihr  In- 
einandergreifen geftattet,  nach  Art  des  Schwalbenfchwanzverbandes  vermauern, 
während  bei  einem  faft  nach  gerader  Linie  erfolgenden  Zu fammen treten  der  Schichten 
nur  das  einfache  Zufammenftofsen  der  Steine  vorgenommen  wird. 

Die  Gewölbanfätze  an  den  Ecken  des  Raumes  werden  am  zweckmäfsigften  als 
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aaa. 

Gewölbkappen. 


Quaderanfänger,  etwa  mit  einer  Höhe  von  l,oo  bis  1,50°»  über  der  Kämpferebene  auf- 
hörendj  angefertigt.  Die  Stärke  der  Zellengewölbe  beträgt  meiftens  nur  ^ji  Backftein. 
Zur  Vermeidung  fehr  weit  gefpannter  Zellenkappen,  welche,  abgefehen  von  der  Ein- 
führung einer  gröfseren  Stärke,  ein  bedeutendes  Auseinanderlaufen  der  Lagerkanten 
veranlaflen,  ift  das  Syftem  der  Rippenlinien  fo  anzuordnen,  dafs  verhälthismäfsig 
kleine  Zellengebiete  entftehen. 

Als   Wölbmaterial    für    die    Kappen    dienen    von    den    künftlichen   Baufteinen 
hauptfachlich   gute  Backfleine,   voll   oder   durchlocht,   ferner  fog.  poröfe  Backfteine 


Fig.  290. 


von  nicht  zu  geringer  Fefligkeit  und  aufserdem  die  fehr  gefchätzten,  meiflens  25  cm 
langen,  12  cm*  breiten  und  10  ^'^  dicken,  bei  Andernach  am  Rhein  angefertigten  fog. 
Schwemmfleine. 

Von  den  natürlichen  Baumaterialien  gelangen  leichtere  Sand-  und  Kalkfleine. 
kryflallinifche  Schiefergefleine  und  die  Tuffe,  fobald  damit  ein  freihändiges  Wölben 
möglich  ifl  und  ihre  AnfchafTung  billiger  wird  als  die  der  3ackfleine,  zur  Ver- 
wendung. 

Als  Bindemittel  dient  guter  Kalkmörtel  oder  ein  forgfältig  zubereiteter,  ver- 
längerter Zementmörtel. 
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Für  die  Rippen  find  Acts,  mögen  diefelben  aus  Backfteinen  oder  aus  Werk- 
ftücken  ausgeführt  werden.  Lehrbogen  zur  Unterftützung  aufzuftellen.  Letztere  find 
möglichll  einfach,  jedoch  in  fich  kräftig  und  tragfähig  nach  den  im  allgemeinen  auch 
hier  geltenden  Leitfätzen  in  Art.  33  (S.  80)  herzurichten  und  fachgemäfs  zu  unter- 
lagern. Ift  für  ein  ausgedehnteres  Rippenfyftem  eine  Vereinigung  mehrerer  Lehr- 
bogen erforderlich,  welche  das  Aufftellen  eines  Mönches  oder  Mäklers  bedingen, 
fo  ift  das  in  Art.  146  {S.  245)  in  Bezug  auf  die  Lehrbogen  der  Grate  cylindrifcher 
Kreuzgewölbe  Gefagte  zu  beachten. 

Die  Einrüftung  und  Ausfuhrung  der  Rippen  mufs  ftets  für  eine  gröfsere  Zahl, 
mindeflens  drei,  der  benachbarten  Gewölbfelder  voi^enommen  werden;  auch  ift 
foi^fältig  durch  Anbringen  von  Abfteifungen  das  Verfchieben  der  Rippen,  bezw.  der 
Gewölbteile,  fobald  das  Einwölben  der  Kappen  beginnt,  in  den  noch  nicht  mit 
Wölbung  zu  fchliefsenden  Feldern  zu  verhüten.  Rippen  aus  Werkftücken  erhalten 
eine  Lange  von  0,5 0  ">  bis  etwa  l,oo  ">.  Die  Anfänger  zufammentretender  Werk- 
fteinrippen  find  zweckmäfsig  aus  einem  gröfseren  Quader  herzuftellen,  an  welchem 
in  geeigneter  Weife  die  Rippen-  und  auch  die  Kappenanfätze  angearbeitet  werden. 
In  Fig.  290  ift  ein  folcher  Anfänger  für  eine  Querrippe  B  und  zwei  Kreuzrippen 
A  und  C,  welche  von  der  Umfangsmaaer  eines  Gewölbes  au^ehen,  in  zwei  über- 
einander liegenden  Schichten  gegeben. 

Die  entere  Srhicht  ifl  durch  wagtechte  LagerHächen  begrenzt ,  nährend  die  zweite  Schieb!  in  der 
oberen  Abgrenzung  eine  wagrechle  LagerflKche  //  im  Abflsnde  /i  =  ^i  =  fi^  über  der  Käinpfeiebene 
und  die  fllr  die  einielnen  Rippen  nach  Normslebenen  N^,  A'a,  jVc  beftioimlen  AiifaUfllchen  der 
Rippen  A,  B,  C  und  Kappenanßitze ,  wie  n,  zeigt.  Die  AusmiiCetung  dieler  AnratzflKchen  kann  ohne 
Schwierigkeil  unmittelbar  aus  der  Zeichnung  entnommen  werden. 

Ebenfo  werden  die  Schlufsfteine  der  im  Scheitel  des  Gewölbes  zufammen- 
tretenden  Rippen  als  felbftändige  Werkftücke  in  mannigfachfter,  oft  äufserft  reicher, 
felbft  phantaftifcher  Art  als  befondere  volle  oder  durchbrochene  Werkftücke  ge- 
arbeitet.     In    Fig.  291     ift    ein    einfacher 


Fig-  agi- 


Um 


Schlufsftein  mit  cylindrifchem  Kern  und 
befonders  angearbeiteten  Rippenanfatzen 
dai^efteilt.  Der  Durchmefler  des  cylindri- 
fchen  Kernes  ift  ftets  fo  grofs  zu  nehmen, 
dafs  ein  hafsliches  Ineinanderfchneiden  der 
Begrenzungslinten  oder  der  Seitenßächen 
der  Rippen  vermieden  wird.  Häufig  wer- 
den, wie  Fig.  392  angiebt,  auch  die  Rippen- 
profile an  den  Seitenflächen  des  cylin- 
drifchen  Kernes  mit  angearbettet.  An- 
ordnung, Form  und  Ausfchmückung  dei 
Schlufsfteine  ftnd  der  gröfsten  Freiheit  untei 
zogen  worden.  Gleiche  Mafsnahmen  können 
bei  den  gemcinfchaftlichen  Zwifchenft^cken 
fich  kreuzender  Rippen  der  Stern-  und 
Netzgewölbe  getroffen  werden.  Die  Bau- 
werke der  Gotik  bieten  hierfür  eine  ganz 
erhebliche  Anzahl  von  Beifpieien. 

Für   das   Verfetzen    der   Werkftücke 
der  Rippen   ift   das  Einlegen  dünner  Blei- 
"3 
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platten  bei  den  Fugenflächen  F'B-  '93- 

fehr  zweckmäfsig.  Dabei 
treten  die  Ränder  der  Blei- 
platten überall  um  1  «•»  rings- 
um   von    den    Kanten    der 

zufammentretenden      Lager-  ' 

flächen  der-  Rippenfliicke 
zurück.  Hierdurch  entfteht 
eine  ringsum  laufende ,  1  =■" 
tiefe,  offene  Fuge,  die  das 
durch  Kantenprefiungen  fonft 
leicht  erfolgende  Abfplit- 
tern  von  Kantentcilen  mög- 
lichft  verhindert.  Beim  Ver- 
felzen  der  Rippenftücke  in 
Mörtel  findet  das  in  Art.  51  (S.  106)  Vor- 
getragene Berückfichtigung. 

Sollen  in  befonderen  Fällen  die  ein- 
zelnen   Stücke    einer    Rippe    durch    fog. 
Dübel  oder  Dollen  miteinander  verbunden 
werden,    fo  benutzt    man   am   heften   ftatt 
der    eifernen,    dem    Roften    leicht    unterworfenen 
Dübel  oder  Stifte,    weit  beffer   folche  aus  Kupfer, 
Bronze  oder  MefTmg;  zuweilen  linden  auch  Meffmg- 
röhren   oder   Kupferröhren   von   2  bis  S«™  Durch- 
melfer    und    10   bis    12  ^m    Länge    als   Dübel   An- 
wendung.  Die  einzelnen  Dübel  werden  am  unteren 
Lagerflächenteile  eines  oberen  Rippenftückes  durch 
Einbleien,  Eingipfen  oder  in  fonft  einer  Weife  der 
Hälfte    der    Länge    nach    befeftigt    und    mit    dem 
freien   Teile    in   eine   entfprechende   Oeffnung   des 
darunter  liegenden  Rippenftückes  gefchoben. 

Bei  Werkfleinrippen  wird  meiftens  der  Schlufsftein  zuerft  verfetzt  und  genau 
gerichtet.  Durch  genaues  Vorreifsen  der  Mittellinie  der  Grundrifsbreite  der  Rippe 
auf  ihrem  Lehrbogen  wird  beim  Verfetzen  der  einzelnen  Rippenftücke  vom  Anfänger 
aus   die   in   forgfamfter  Weife   zu   wahrende  Richtung   der  Rippenbogen   angegeben. 

Das  Einwölben  der  Kappen  zwifchen  dem  fertigen  Rippengebilde  ift  in  gleicli- 
mäfsigem  Fortfchritte  von  allen  Anfängen  der  einzelnen  Kappengebiete  aus  vorzu- 
nehmen. Zeigt  fich  bei  diefem  Einwölben,  wie  zuweilen  der  Fall  ift,  ein  leichtes 
Heben  der  Rippen  nach  dem  Schlufsfteine  zu,  fo  mufs  für  eine  entfprechende,  fpäter 
wieder  zu  befeitigende  Beiaftung  des  Schlufsiteines  durch  aufgelegte  Backfteine 
rechtzeitig  geforgt  werden.  Werden  die  Rippen  aus  Backfteinen  oder  befonderen 
Formfleinen  ausgeführt,  fo  können  diefelben  entweder  wie  die  Werkfteinrippen  als 
felbftändige  Bogen  behandelt  oder  auch  gleichzeitig  mit  der  Wölbung  der  Kappen 
hergerichtet  werden. 

Sollen  befondere,  aus  Quadern  oder  Backftein  herzuftellende  Schildhu^en  an- 
geordnet   werden ,    welche   demnächft   zur   Hälfte   vor   der   Fläche   der  Schildmauer 
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liegen  follen,  fo  find  in  diefer  Mauer  fchon  während  ihrer  Ausführung  die  zur  Auf- 
nahme der  rückliegenden  Hälfte  diefer  Schildbogen  erforderlichen  Nuten  oder  Falze 
zu  bilden.  Solche  Falze  find  auch  fiir  die  Anfatzflächen  der  an  die  Schildmauern 
tretenden  bufigen  Kappen  zu  fchaffen.  Nach  Schlufs  der  Gewölbe  findet  ein  Ueber- 
giefsen  mit  dünnflüffigem  Kalk-  oder  Zementmörtel  zur  Erzielung  eines  vollftändigen 
Schlufles  der  hier  und  dort  mit  Lücken  behafteten  Fugen  des  Wölbmauerwerkes  ftatt. 
Etwa  anzubringende  Ausmauerungen  der  Gewölbzwickel  oder  Uebermauerungen  der 
Rippen,  Pfeiler  u.  f.  f.  find  in  regelrechtem  Verbände  herzuftellen.  Ueber  die  Zeit 
der  Ausführung,  über  die  Mafsnahmen  der  Trockenhaltung,  fowie  über  die  Aus- 
rüftung  der  gotifchen  Kreuzgewölbe  find  alle  in  Kap.  1 1 ,  unter  c  bei  der  Befprechung 
der  Ausfuhrung  der  Tonnengewölbe  angegebenen  Gefichtspunkte  wiederum  zu  be- 
achten. 


17.  Kapitel. 

Fächer-   oder   Trichtergewölbe. 

a)  Geftaltung  der  Fächergewölbe. 

Das  Fächergewölbe,  auch  Trichter-,  Palmen-  oder  Strahlengewölbe  genannt, 
befitzt  als  Laibungsfläche  eine  Umdrehungsfläche.  Diefelbe  wird  durch  Drehung 
einer  gefetzmäfsig  gebildeten  ebenen  Kurve  um  eine  in  ihrer  Ebene  angenommene, 
fefte,  lotrechte  Achfe  erzeugt,  welcher  fie  in  jeder  neuen  Stellung  ihre  konvexe 
Seite  zukehrt.     Hierdurch  entfteht  eine  kegel-,  bezw.  trichterartige  Gewölbform. 

Die  allgemeine  Grundgeftaltung  der  Laibungsflächen  a  diefer  Gewölbe  ifl  in 
Fig-  293  mit  der  erzeugenden  Kurve  C  und  der  feften  lotrechten  Achfe  A  gekenn- 
zeichnet. 

Als  Erzeugende  wird   ein  Kreisbogen,   bezw.  ein  Viertelkreis,   eine  eUiptifche 

Linie,  bezw.  eine  Viertelellipfe ,  ein  Korbbogen  u.  f.  w. 
gewählt.  Meifl:ens  wird  die  erzeugende  Kurve  fo  geftellt, 
dafs  in  ihrem  Fufspunkte  die  Führung  einer  lotrecht  ge- 
richteten Tangente  möglich  wird.  An  den  fpätgotifchen 
Bauwerken  Englands  tritt  bei  den  Fächer-  oder  Trichter- 
gewölben vorzugsweife  eine  gedrückte,  ziemlich  flache, 
in  der  Erftreckung  am  Scheitel  mäfsig  gekrümmte  Bogen- 
linie,  welche  der  Hälfte  eines  fog.  Tudorbogens  angehört, 
als  Erzeugende  auf. 

Der  Tudorbogen  ifl:  im  allgemeinen  ein  Knickbogen ; 
Fig.  294  zeigt  hierfür  eine  Konftruktion.  Sind  die  Spann- 
weite cd  und  die  Pfeilhöhe  ef  vorgefchrieben ,  fo  kann 
das  Zeichnen  des  Bogens  in  folgender  Weife  vorgenommen 
werden. 

Auf  der  Verbindungsgeraden  A'  der  Kämpferpunkte  c,  d  wähle 
man  aufserhalb  der  Spannweite  cd  den  Punkt  g  beliebig,  jedoch,  falls 
eine  längere  flache  Bogenlinie  A  nach  dem  Scheitel  zu  vorherrfchen 
foU ,  in  einem  nicht  zu  grofsen  Abflande  dg  vom  Kämpfer  punkte  d. 
Durch  diefen  Punkt  g  und  den  Scheitelpunkt  f  lege  man  einen  Kreis- 
bogen, deflen  Mittelpunkt  a  auf  der  in  bekannter  Weife  zu  beftimmenden 
Geraden  /  fo  gewählt  wird,  dafs  die  Bogenlinie  fg  die  gewünfchte  mäfsig 


214. 
Form. 
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335. 

Rippenfyilem. 


Fig.   295. 


gekrümmte  Form  A  erhält.     Der   fonfl   beliebig   anzunehmende   Punkt  a  liegt  zweckmäfsig  auf  der  Linie 
/  innerhalb  des  Gebietes  der  Spannweite  cd. 

Ergänzt  man  den  Kreisbogen  fg  zu  einem  Viertelkreife  /// ,  zieht  man  den  Strahl  h  d  bis  zum 
Schnitte  i  mit  dem  Bogen  f  g^  und  führt  man  zuletzt  den  Strahl  ia\  fo  wird  der  Schnitt  b  diefes  Strahle« 
mit  der  Geraden  cd  der  Mittelpunkt  des  Anfatzbogens  B  des  halben  Tudorbogens  dif.  Die  beiden 
Kreisbogen  A  und  B  befitzen  in  /  eine  gemeinfchaftliche  Tangente. 

Der  vollftändige  Tudorbogen  ift  alfo  im 
befonderen  ein  gedrückter,  aus  4  Mittelpunkten 
befchriebener  Spitzbogen. 

Setzt  man  an  die  Stelle  der  erzeugenden 
Bogenlinie  wirkliche  Rippenkörper  R  (Fig.  295), 
fo  laffen  fich  diefe  in  ihrer  Gefamtheit  auf  die 
erwähnte  Umdrehungsfläche  zurückfuhren. 

Nimmt  man  den  in  der  Kämpferebene  der 
Rippen  gelegenen  Fufspunkt  der  lotrechten  Um- 
drehungsachfe  als  gemeinfchaftlichen  Ausgangs- 
punkt ihrer  Grundrifslinien  (Achfenlinien)  an,  giebt 
man  den  Grundrifswinkeln  der  ftrahlenförmig  neben- 
einander liegenden  Rippenzüge  möglichft  diefelbe 
Gröfse,  fo  entfteht  das  geordnete  Rippenfyfl:em 
des  eigentlichen  Fächer-,  Strahlen-  oder  Palmen- 
gewölbes. 
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Zwifchen  den  Rippen  liegen  die  verhältnismäfsig  gering  gcTpannten,  ohne 
Schwierigkeit  einzuwölbenden  oder  fonft  in  einfacher  Weife  zu  fchUefsenden  Gewölb- 
felder {Gewölbkappen),  Gewölbfache  oder  die  fog.  Fächer.  Die  gemein fchaftliche 
Stütze  des  derart  angeordneten  Rippen-  und  Kappenkörpers  tritt  als  Pfeiler  oder  als 
Säule  auf.  Die  lotrechte  Achfe  diefer  Stütze  ift  die  Verlängerung  der  Umdrehungs- 
achfe  des  zugehörigen  Gewölbftiickes. 

Je  gröfser  die  Zahl  der  von  einer  Stütze  ausgehenden  Rippen  ift,  Je  mehr  fich 
diefelben  wie  Palmzweige   fchlank  und  nach  oben  gerichtet  fächerförmig  ausbreiten, 

um    fo    fchöner    und    aus- 
'^'       '  drucksvoller  erfcheinen  diefe 

Deckenbildungen. 

Ift  ein  Raum  von  aus- 
gedehnter Grundfläche  mit 
Fächergewölben  zu  über- 
decken, fo  ift  durch  Pfeiler- 
oder Säulenftellungen  das 
Zerlegen  diefer  Grund- 
fläche in  Abteilungen  vor- 
zunehmen. Die  Grundrifs- 
flächen  der  Abteilungen 
find  möglichft  von  gleicher 
Gröfse  als  Quadrate  oder 
als  Rechtecke  aneinander 
zu  reihen.  Die  lotrechten 
Achfen  der  Wand-  und  Zwi- 
fchenpfeiler ,  bezw.  Säulen 
beftimmen  dann  fofort  auch 
die  Stellung  der  Achfen  für 
die  Umdrehungsflächen  des 
Gewölbfyftems ,  das  nun- 
mehr eine  Gruppe  gleich- 
mäfsig  geftal teter  Fächer- 
gewölbe umfafst. 

Hiernach  ift  in  Fig.  296 
im  Grundrifs  und  im  Schnitt  *; 
nach  R  S  die  Geftaltung 
einer  Anlage  von  Fächer- 
gewölben über  Abteilungen 
mit  quadratifcher  Grund- 
fläche vorgenommen.  Die 
verlängerte  lotrechte  Achfe 
der  Säule  c  giebt  die  in  den  Grundrifs  niedergelegte  Umdrehungsachfe  V.  Als  er- 
zeugende Kurve  der  Umdrehungsfläche  des  Rippenfyftems  ift  der  um  «  befchriebene 
Schenkel  IJ  eines  in  der  diagonalen  Richtung  a  c  ftehenden  Spitzbogens  frei  gewählt. 
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ic  Erzeugende  Z>  geführte  wagrechle  Ebene  fchneidet  die  ei 
inem  Kreife  ;o.  Diefer  ili  als  Teilkreis  fUr  die  GrundrilTe  d 
^gehenden   Gewölbrippen   bennizt.     In    der  Zeichnung   find   t 
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Grundrifswinkel  der  Rippenlinien  nach  gleicher  Gröfse  feftgcfetzt.  Verfahrt  man  in  Rückficht  auf  das 
Feftlegen  der  Rippenftrahlen  in  übereinflimmender  Weife  bei  allen  Achfen  der  Wand-  oder  Freiftütren, 
welche  als  Eckbildungen  der  einzelnen  Abteilungen  des  gefamten  Deckenkörpers  zu  gelten  haben,  fo 
ergiebt  fich,  wie  ohne  weiteres  aus  der  Zeichnung  zu  entnehmen  ift,  der  Grundrifs  für  (amtliche  Rippen- 
linien, welche,  für  eine  Abteilung  an  fich  betrachtet,  (lernartig  zufammentreten.  Dabei  treffen  fich  die 
Rippenlinien  ae  und  ^^  im  Punkte  e  an  der  Stirnfeite  ab  der  Abteilung  /i.  Der  Stirnbogen  diefcr  Ab- 
teilung ift  der  Spitzbogen  A  B  mit  dem  Scheitelpunkte  v.  Seine  Schenkel  A^  bezw.  B  find  mit  dem 
unveränderlichen  Halbmeffer  ns  des  erzeugenden  Kreisbogens  D  zu  befchreiben.  Die  Schnitt-,  bezw. 
Vereinigungspunkte  e^f^g^h  u.  f.  f.  der  einzelnen,  entfprechend  gelegten  Rippenlinien  liegen  vermöge  der 
unveränderlichen  Form  der  Erzeugeijden  D  in  verfchiedenen  Höhen  über  der  wagrechten  Kämpferebene 
des  Gewölbes.  Sie  beftimmen  aber  die  Scheitellinien  der  Gewölbe  für  die  einzelnen  Abteilungen.  Die 
Höhen  i  u  für  den  Punkt  f^kt  für  den  Punkt  g  u.  f.  f.  find  unter  Benutzung  der  Erzeugenden  D  nach 
der  in  der   Zeichnung  enthaltenen  Anleitung  leicht  zu  finden. 

Führt  man  in  der  Richtung  zufammengehöriger  Scheitellinien,  z.  B.  dr,  eine 
lotrechte  Ebene  RS,  fo  werden  die  Umdrehungsflächen  der  betroffenen  Gewölb- 
teile nach  einer  wellenförmigen  Linie  df  p'  o*  q*  r^  gefchnitten,  welche  die  wirkliche 
Form  der  Scheitellinie  ergiebt. 

Sollten  aus  befonderen  Gründen  die  wellenförmigen  Scheitellinien  ganz  ver- 
mieden, vielmehr  durch  gerade  Linien,  welche  unmittelbar  von  df  nach  /'  und  von 
o'  nach  p'  u.  f.  f.  auffteigen,  oder  felbft  durch  wagrechte  Linien  erfetzt  werden,  fo 
mufs  für  die  Rippen,  wie  be,  bf,  bg  u.  f.  f,  eine  Umänderung  der  urfprünglichen 
Erzeugenden  D^  welche  alsdann  nur  für  die  Rippen  wie  c  //,  a  h  u.  f.  f.  beliehen 
bleibt,  eintreten.  Man  verwendet  alsdann  für  die  Rippengruppe  b  e,  bf^  b g  \i,  f  f 
den  in  Art.  169  (S.  278)  befprochenen  Korbbogen,  deffen  unteres  Stück  über  dem 
Gewölbkörper  aber  in  möglichft  grofser  Länge  mit  dem  Halbmeffer  der  gegebenen 
Erzeugenden  D  befchrieben  wird.  In  der  englifchen  Gotik  ift  bei  Fächergewölben 
diefe  Anordnung  häufig  gebraucht. 
"7-  Werden   die  Grundriffe  der  Abteilungen   einer  gröfseren  Anlage    von  Fächer- 

G^un^orm*  gewölbcn  als  Rechtecke  angeordnet,  fo  ift, es  nicht  nötig,  die  Grundrifsgeftaltung 
der  Rippenftrahlen  und  die  weitere  Durchbildung  des  Wölbfyftems  im  allgemeinen 
in  einer  von  der  quadratifchen  Grundrifsform  abweichenden  Weife  vorzunehmen. 

Will  man  hinfichtlich  der  Strahlenlage  der  Rippen  eine  Aenderung  eintreten 
laffen,  fo  kann,  wie  in  Fig.  297  für  die  Hälfte  einer  rechteckigen  Abteilung  eines 
Fächergewölbes  angegeben  ift,  diefe  Strahlenlage  durch  die  geeignete  Teilung  der 
wagrechten  Projektionen  //,   m  l  der  Scheitellinien   des  Gewölbes  beftimmt  werden. 

Hier  ift  die  Scheitellinie//  in  4,  »1  /  in  2  gleiche  Teile  zerlegt.  Die  z.  B.  vom  Fufspunkte  c 
der  Umdrehungsachfe  nach  jenen  Teilpunkten  gezogenen  Geraden  c g^  ch^  ci^  ck  ergeben  in  Gemeinfchaft 
mit  der  Diagonalenftrecke  c  l  das  Grundrifsgebilde  der  Rippen.  Die  Grundrifswinkel  an  der  Sttltze  c  find 
ungleich  grofs. 

Als  Erzeugende  der  Rippen  ift  ein  Knickbogen  (Tudorbogen)  cdc  gewählt,  deilen  unteres  Stück 
bis  </  um  fl  mit  dem  Halbmeffer  ad,  deffen  oberes,  weit  längeres  Stück  de  vxsa  b  mit  dem  Halbmeffer  bd 
befchrieben  wurde.  Diefer  Bogen  ift  die  lotrechte  Projektion  der  Rippenlinie  cl.  Die  Form  aller 
übrigen  Rippenbogen  ift  hiervon  unmittelbar  abhängig  gemacht.  So  entfpricht  der  Rippenbogen  über  ch 
dem  Knickbogen  bis  zum  Punkte  r.  Denn  dreht  man  ch  yxm  c  nach  c Oy  fo  giebt  der  Schnitt  r  des  in  0 
auf  cl  errichteten  Lotes  or  die  Begrenzung  des  für  die  Rippe  cl  erforderlichen  Teiles  von  dem  zu 
Grunde  gelegten  erzeugenden  Knickbogen  an.  In  demfelben  Sinne  hat  man  zu  verfahren ,  um  z.  B. 
\ii  cds  den  halben  Stirnbogen  über  cm  oder  in  cdq  den  halben  Stirnbogen  über  cf,  wie  aus  der  Zeich- 
nung zu  entnehmen  ift,  zu  erhalten. 

Die  nach  der  Linie  //  lotrecht  geftellte  Ebene  fchneidet  die  Gewölbfläche  nach  der  wellen- 
förmigen Scheitellinie  t x.  Zur  Beftimmung  derfelbcn  ift  z.  B.  //  =  »^,  Ix  —  le,  hv  =  or  }x,  f.  f. 
aufzutragen. 

Hierbei  ergeben  fich,  je  nach  der  Form  des  erzeugenden  Knickbogens,  zuweilen  auch  nach  unten 


359 


Fig.  297.  gebogene  Stücke  ß ,  bezw.  & .   Diefe 

find  alsdann  durch  gerade  anzeigende 
Linien  t u^  n z'  oder  durch  mäfsig 
nach  oben  gebogene  Kreislinien  zu 
erfetzen. 

Die  Scheitellinie  der  Ebene  //;/ 
wird  als  Wellenlinie  zy^  yx  mittels 
des  erzeugenden  Knickbogens,  wie 
bei  der  Scheitellinie  über  fl  gezeigt 
in,  ermittelt. 

Sollen  in  der  Nähe  des 
Scheitels  in  das  llrahlen- 
fbrmige  Rippenfyftem  noch 
Zwifchenrippen  ih\  iiy  12 
u.  f.  f.  eingefügt  werden,  fo 
geht  man  zweckmäfsig  mit 
diefem  Einfügen  von  einem 
Punkte  //'  des  längften  Rip- 
penftrahles  aus. 

In    der  Zeichnung   ifl  zunächft 
h,l  im  Punkte  /  halbiert.    Die  Ge- 
rade  /  /   i(l  die  Grundrifsprojektion 
einer    Zwifchenrippe.     Ebenfo    wird 
in  der  Geraden  12  die  Grundrifslinie  einer  neuen  Zwifchenrippe  erhalten. 

Bewegt  man  den  Punkt  h,  nach  h,, ,  fo  ergiebt  fich  in  h„  die  wagrechte  Projektion  eines  Rippen- 
punktes, welcher  genau  fo  hoch ,  und  zwar  um  ^  r ,  über  der  Kämpferebene  des  Gewölbes  liegt ,  als  die 
den  Projektionen  h  und  h,  zugehörigen  Rippenpunkte. 

Verbindet  man  /  mit  h„  und  h,  mit  j  dulrch  gerade,  hier  punktiert  gezeichnete  Linien,  fo  fchneiden 
diefelben  den  Rippenilrahl  ^,  welcher  die  Gewölbflächen  E  und  F  trennt,  in  den  Punkten  Yi  bezw.  2, 
alfo  im  allgemeinen  nicht  in  einem  gemeinfchaftlichen  Punkte.  Um  die  hier  einzufchaltenden  Zwifchen- 
rippen mit  einem  gemeinfchaftlichen  Anfchlufspunkte  auf  der  Rippe  2  zu  erhalten ,  wird  die  Strecke  ^  ^ 
im  Punkte  4  halbiert  und  nunmehr  4  als  gemeinfamer  Punkt  für  die  nach  ^^,,  41^  4  h,,  und  4J  ge- 
richteten Zwifchenrippen  zu  Grunde  gelegt. 

Das  Austragen  der  wirklichen  Geftalt  der  Bogenlinien  der  verfchiedenen 
Zwifchenrippen  ift  unter  fteter  Benutzung  des  erzeugenden  Knickbogens  auf  be- 
kanntem Wege  vorzunehmen. 

Die  Ermittelung  der  Normalfchnitte  und  der  zugehörigen  Kappenfalze  /, 
welche  der  gewählten  Art  der  Einwölbung  zu  entfprechen  haben,  kann  für  irgend 
einen  Rippenkörper  A  nach  dem  in  Art.  182  bis  189  (S.  295  bis  309)  Gefagten 
leicht  bewirkt  werden. 

Eine  Umformung,  aber  gleichzeitig  auch  eine  etwas  gekünftelte  Geftaltung  des 
Fächergewölbes  ergiebt  fich,  fobald  die  nach  einer  gegebenen,  unveränderlichen  Er- 
zeugenden gleichförmig  gebildeten,  ftrahlenförmig  fich  erhebenden  Rippen  mit  ihrem 
oberen  Ende  gegen  wagrecht  liegende,  nach  Viertelkreifen  gekrümmte  Abfchlufs- 
rippen  gefetzt  werden. 

Diefe  Gewölbbildung,  welche  in  der  fpäteften  Zeit  der  Gotik  entftand  und  ab 
und  an  noch  Verwendung  findet,  ift  in  Fig.  298  dargeftellt. 

Die  Erzeugende  D  gilt  für  alle  Rippen  des  Fächergewölbes.  Die  nach  Viertel- 
kreifen geformten,  wagrechten  Abfchlufsrippen  ab,  ac,  eb,  ec  umfchliefsen  ein 
gröfseres  Zwickelfeld  abce,    das  durch   eine   die  Abfchlufsrippen  mit  verfpannende 
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Kranzrippe  f  in  kleinere  dreieck- 
förmige  Nebenzwickei  A  und  eine 
Kreisfläche  K  zerlegt  wird.  Das  Ein- 
wölben der  Gewölbfache  /,,  2^  u.  f.  f. 
kann  nach  Kugelflächen  ftattflnden, 
deren  Mittelpunkte  /,  2  u.  f.  f.  nach 
den  in  Art.  166  (S.  273)  gemachten 
Angaben  zu  beftimmen  find.  Die  Ge- 
wölbzwickel Ä  können  durch  Stein- 
platten oder  durch  ganz  flache 
Kappengewölbe  oder  Kloftergewölbe 
gefchlofTen  werden,  während  die  Kreis- 
fläche M,  der  fog.  Spiegel,  meiftens 
mit  einem  flachen,  tellerförmigen 
Kugelgewölbe  überdeckt  wird. 

Das  eigentliche  Fächergewölbe 
und  das  umgeformte  Fächergewölbe 
geftatten  eine  äufserft  reiche,  felbft 
üppige  Durchbildung,  welche  fogar 
an  das  Phantaftifche  herantreten 
kann.  In  keinem  Falle  darf  aber 
die  Fülle  der  Formen  die  grund- 
legenden, dem  Gewölbbau  ftreng 
entfprechenden  Konftruktionsregeln 
in  den  Hintergrund  drängen,  da- 
mit Geftaltung  und  Ausführung  der 
Fächergewölbe  nicht  in  eine  Spielerei 
ausarten.  Durch  geeigneten  Farben- 
feh muck  kann  den  Fächergewölben 
ein  erhöhter  Rei^   verliehen  werden. 


b)  Stärke   der   Fächergewölbe   und  ihrer  Widerlager. 

Das  Rippenfyftem  der  Fächergewölbe  entfpricht  im  wefentlichen  demjenigen 
des  Sterngewölbes  und  damit  auch  demjenigen  des  gotifchen  Kreuzgewölbes. 
Ebenfo  find  die  Einwölbungen  der  Gewölbfache  bei  den  Fächergewölben  in  der 
Form  im  allgemeinen  als  buHge  Kappen,  wie  bei  den  genannten  Kreuzgewölben, 
zu  behandeln. 

Aus  diefem  Grunde  gelten  alle  diejenigen  Unterfuchungen,  welche  zur  Prüfung 
der  Stabilität  und  zur  Beftimmung  der  Stärke  der  Rippen  und  Kappen  für  die  be- 
zeichneten Kreuzgewölbe  in  Art.  195  bis  211  (S.  320  bis  341)  näher  befprochen 
find,  auch  für  die  Fächergewölbe. 

Auch  für  die  Ermittelung  der  Stärke  der  Widerlager  der  Fächei^ewölbe 
kommen  wiederum  alle  in  diefer  Beziehung  bei  den  gotifchen  Kreuzgewölben 
in  Art.  213  bis  219  (S.  34I  bis  348)  behandelten  Punkte  ohne  weiteres  zur 
Geltung. 
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c)  Ausführung  der  Fächergewölbe. 

Die  fämtlichen  Vorfchriften  und  Mafsnahmen,  welche  in  Art.  220  bis  223  «31. 
(S.  349  bis  3  55)  für  die  Ausfuhrung  der  gotifchen  Kreuzgewölbe  hinfichtlich  der  ^"^  *^**^"" 
Herftellung  der  Kappen  und  der  Anfertigung,  bezw.  Aufftellung  der  Rippen  mit- 
geteilt find,  werden  auch  bei  der  Ausfuhrung  der  eigentlichen  Fächergewölbe  inne- 
gehalten. Die  Rippen  werden  durch  Lehrbogen  unterftützt.  Die  Kappen,  welche 
bei  den  einer  fremden  Belaftung  meiflens  nicht  ausgefetzten  Fächergewölben  ge- 
wöhnlich nur  1/2  Backflein  ftark  ausgeführt  werden,  find  freihändig  mit  Bufung 
unter  Verwendung  gut  bindenden  Mörtels  zu  mauern. 


Fig.  299. 


In  Fig.  299  find  die  Grundrifsprojektionen  einiger  VVölbfchichten  der  Kappen, 
welche  hier  eine  Bufung  nach  reinen  Kugelflächen  mit  den  Mittelpunkten  /,  -?,  j 
und  dem  Kugelhalbmeffer  da  der  Erzeugenden  D  der  Rippenkörper  erhalten  haben, 
gegeben.  Hiernach  ift  od  ^=  oc  =:  ob.  Die  in  d  2m{  od  und  in  c  auf  ^r  u.  f.  f. 
errichteten  Lote  liefern  in  ihren  Schnitten  /,  2  u.  f.  f.  jene  Kugelmittelpunkte  der 
einzelnen  Gewölbfache  /j,  2^,  jy  Nach  der  an  der  Rippe  D  vorgenommenen 
Teilung  der  Wölbfchichten  und  Anordnung  der  Lagerflächen  in  der  radialen  Rich- 
tung dN  ergeben  fich  fofort  die  nötigen  Anhaltspunkte  für  die  Darftellung  der 
Wölbfchichten  im  Grundrifs.  In  den  Scheitellinien  der  einzelnen  Gewölbfache  treten 
die  Wölbfchichten  auf  Schwalben fchwanzverband,   wie  bei  5  fich  zeigt,  zufammen. 
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Sollen  die  Gevvölbfache  unverputzt  bleiben  oder  gar  in  verfchieden  gefärbten 
Backfteinen  als  Schmuck  befondere  Mufter  erhalten,  fo  ift  ftets  eine  forgfaltig  an- 
gefertigte Zeichnung  diefer  Wölbfchichten  der  Ausfuhrung  zu  Grunde  zu  legen. 

Tritt  bei  kleinen  Gewölbfachen  ftatt  der  Wölbung  eine  Plattendeckung  /  ein, 
fo  erhalten  die  tragenden  Rippenkörper  A,  C  bei  einer  hinlänglichen  Stärke  ent- 
fprechend  tiefe,  5  bis  8cm  breite  Falze.  Die  meiftens  nur  fchmalen  Platten  find 
forgfam  in  Mörtel  zu  verfetzen. 

Die  Rippen  der  Fächergewölbe  können  aus  Backftein  oder  Häuflein  hergeflellt 
werden.  Zweckmäfsig  werden  die  Kämpferflücke  A  (Fig.  299)  der  über  den  Wand- 
oder Zwifchenftützen  zufammentretenden ,  fich  vielfach  hier  abzweigenden  Rippen 
bis  zu  einer  Höhe  //",  in  welcher  eine  regelrechte  Kappenwölbung  beginnen  kann, 
felbfl  für  Backfleinrippen  aus  Quadern  in  einem  Stücke  oder  aus  mehreren,  durch 
wagrechte  Lagerfugen  getrennten  Schichten  angefertigt. 

Bei  den  Abfchlufs-  und  den  Kranzrippen  der  Spiegel  des  in  Art.  228  (S.  359) 
befchriebenen  umgeformten  Fächergewölbes  mufs,  wie  in  Fig.  298  bereits  mit  an- 
gegeben ifl,  auf  einen  Fugenfchnitt  diefer  Rippen  Bedacht  genommen  werden, 
welcher,  bei  Vermeidung  zu  grofser  Einzelflücke ,  ihre  möglichft  gute  Verfpannung 
unter  fich  und  mit  den  Endflücken  der  Fächerrippen  zu  bewirken  vermag. 

Führt  man  für  den  Gewölbkörper  ein  felbftändiges  Rippenwerk  nicht  aus,  läfst 
man  vielmehr  die  Laibungsfläche  des  Gewölbes  ausfchliefslich  als  Umdrehungsfläche 
beflehen  und  wird  hiernach  das  Ge- 
wölbe gleichfam  als  eine  maffive,  ^'S-  3oo- 
trichterförmig  nach  oben  fich  ausbrei- 
tende Schale  gemauert,  fo  entfteht  das 
eigentliche  Trichtergewölbe.  Im  Ziegel- 
rohbau lafTen  fich  folche  Gewölbe  ziem- 
lich leicht  herftellen.  Die  wirkliche, 
auf  ftrengen  Regeln  des  Gewölbbaues 
beruhende  Bildung  und  Ausfuhrung 
der  an  und  für  fich  beachtenswerten 
Fächergewölbe,  bei  welchen  das  fchön 
und  fachgemäfs  geordnete  Rippen- 
fyflem  die  Hauptrolle  übernimmt,  um 
als  Gruppe  von  Tragkörpern  für  die 
mit  Bufung  ausgeführten  Kappenwöl- 
bungen dienen  zu  können,  wird  bei 
den  Trichtergewölben  jedoch  zu  fehr 
in  den  Hintergrund  gedrängt.  Gehören 
auch  die  Lagerflächen  des  Gewölb- 
körpers in  Rückficht  auf  die  jedes- 
malige Umdrehungsachfe  geraden 
Kegelflächen  an,  deren  gemeinfchaft- 
liche  Bafis  in  der  wagrechten  Kämpfer- 
ebene als  der  Kreis  K  (Fig.  300)  auf- 
tritt, welchen  der  Mittelpunkt  m  bei  der 
Drehung  der  Erzeugenden  der  Trichterfläche  befchreibt,  fo  liegen  andererfeits  die 
Stofsflächen    der  Wölbfchichten   in   lotrechten   Ebenen  /f,    welche   fich   fämtlich   in 
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der  Umdrehungsachfe  fchneiden.  Die  Lagerkanten  zwifchen  den  Stofsflächen  find 
demnach  an  der  Seite  des  Steines,  welche  der  Umdrehungsachfe  zugekehrt  ift, 
kürzer  als  an  der  vorn  in  der  Laibungsfläche  des  Trichterkörpers  liegenden 
Seite,  fo  dafs  ein  Abrutfchen  der  Steine  der  einzelnen  Wölbfchichten  auf  den 
nach  innen  geneigten  Lagerflächen  leicht  eintreten  kann.  Die  durch  die  Geftaltung 
des  Wölbkörpers  geforderte  Anordnung  der  Stofsfugenflächen  entfpricht  aber  nicht 
dem  wahren  Gefüge  und  dem  inneren  Wefen  des  Gewölbbaues.  Um  das  Ab- 
rutfchen der  Wölbfteine  zu  verhindern,  ift  die  Anwendung  eines  ftark  bindenden 
Mörtels,  nicht  allein  für  die  Vermauerung  der  Steine  der  Trichterftücke ,  fondern 
auch  für  den  Wölbkörper  der  zwifchen  den  Trichtern  liegenden  Spiegel,  geboten, 
fo  dafs  im  allgemeinen  das  forgfam  herbeigeführte  Feftkleben  der  Steine  durch 
Mörtel  vorherrfchend  ift.  Aus  diefem  Grunde  nähern  fich  derart  ausgeführte  Trichter- 
gewölbe den  fog.  Gufsge- 
^*^'  3®**  wölben.    Der  Fufs  der  ein- 

zelnen Trichterftücke  wird 
in  wagrechten,  nach  und 
nach  vorgekragten  Schich- 
ten, zweckmäfsig  in  fog. 
Rollfchichten,  in  folcher 
Höhe  ausgeführt,  bis  eine 
ausreichende  Lagerfläche 
für  die  ringförmigen  oberen 
Wölbfchichten  entftanden 
ift.  Statt  diefes  aus  Back- 
ftein  gemauerten  Anfängers 
ift  beflTer  ein  Anfanger  aus 
Quadern  zu  verwenden. 
Bei  der  Mauerung  der 
*  Gewölbe,  welche  in  den  ein- 
zelnen Abteilungen  feiten 
eine  Spannweite  über  4™  er- 
halten und  meiftens  nur  als 
Ziergewölbe  ohne  weitere 
fremde  Belaftung  gelten, 
werden  nur  leichte ,  einfache  Lehrbogen  an  den  Seiten  und  in  der  Richtung  der 
Diagonalen  der  zugehörigen  Abteilungen  aufgeftellt  Diefe  Hilfsbogen  und  eine 
nach  der  Erzeugenden  der  Umdrehungsfläche  begrenzte,  drehbare  Brettfchablone 
ermöglichen  das  Innehalten  der  Gewölbform.  Die  Stärke  diefer  Gewölbe  ift  meiftens 
gleich   ^ji  Backftein. 

Die  eben  befprochene  Herftellung  der  Trichtergewölbe  wird  hinfichtlich  ihrer 
Standfahigkeit  einigermafsen  durch  Gurtbogen  ^  (Fig.  301),  welche  die  Abteilungen 
der  Ge^lbe  an  den  Seiten  begrenzen,  verbefTert.  Aufserdem  ift  die  Einwölbung 
des  Kranzes  k  im  Spiegel  und  die  Ausführung  der  Zwickelgewölbe  s  mit  kleinen, 
bufigen  Kappen,  fowie  der  Schlufs  innerhalb  des  Kranzes  mit  einem  ganz  flachen 
Kugelgewölbe  ratfam.  Eine  weitere  Verbeflerung  kann,  namentlich  bei  Gewölben 
über  4^  Spannweite,  noch  durch  Hinzufügen  von  Gurtbogen  in  der  Richtung  der 
Diagonalen   d   der   Abteilungen    herbeigeführt    werden.      Die    einzelnen    Gurtbogen 
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erhalten  zur  Aufnahme   der  Wölbfchichten  die   in  Fig.  205,  II  (S.  247)   bereits  an- 
gegebene Verzahnung. 

Die  Laibungsflächen  diefer  Gewölbe  werden  geputzt,  häufig  kanneliert,  auch 
entfprechend  mit  Stuck  oder  Malerei  gefchmückt.  Die  infolge  der  Richtung  der 
Stofsfugen  beflehenden  Mängel  ihrer  Konftruktion  werden  hierdurch  wohl  verfchleiert, 
aber  nicht  befeitigt 
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18.  Kapitel. 

Kuppelgewölbe. 

a)  GeTtaltung  der  Kuppelgewölbe. 

Die  Laibungsfläche  des  Kuppelgewölbes  ift   eine  Umdrehungsfläche.     Diefelbe 
kann  in  ihrer  einfachften  Form  durch  Drehung  einer  gefetzmäfsig  gebildeten  ebenen 
Kurve   um   eine   ihrer   Ebene  angehörende,    fefte,   lotrecht   flehende   Achfe  erzeugt 
werden,  welcher  fie  bei  der  Drehung  flets  ihre  konkave 
Seite   zuwendet.     Jeder   Punkt    der   erzeugenden   Kurve 
befchreibt  nach  vollendeter  Drehung  einen  in  wagrechter 
Ebene   liegenden   Kreis.      Der   Grundrifs    der    hiernach 
geflalteten   Laibungsfläche   des  Kuppelgewölbes   ifl  alfo 
gleichfalls  ein  Kreis. 

Diefe  einfachfle  Entwicklung  der  Form  einer 
Kuppelgewölbfläche  ifl  in  Fig.  302  mit  der  erzeugenden 
Kurve  C,  der  feflen  lotrechten  Achfe  A,  dem  Grund- 
rifskreife  K  und  einer  beliebigen  fog.  Ringlinie  R  zur 
Anfchauung  gebracht.  In  der  Regel  befitzt  die  als  Er- 
zeugende gewählte  Kur.ve  in  ihrem  Fufspunkte  eine  lot- 
rechte Tangente. 

Ifl  diefe  Kurve  ein  Viertelkreis,  fo  entfleht  für  die 
Laibung  des  Kuppelgewölbes  eine  Halbkugelfläche.  Als- 
dann heifst  das  Kuppelgewölbe  auch  Kugelgewölbe. 

Die   erzeugende    Kurve,    fchlank   oder  weniger  fchlank   auffleigend,   kann   ein 
Kreisbogen,   eine  Viertelellipfe ,  ein  Korbbogen,  eine  Parabel  u.  f.  f.  fein.    Je  nach 
der  Wahl   derartiger   Erzeu- 
genden   ifl    die    mehr    oder  ^^S-  303- 
weniger  zum  kräftigen  Aus- 
druck zu  bringende  Form  der 
Laibungsfläche   der   Kuppel- 
gewölbe zu  geflalten. 

Bedingt  die  angegebene 
Weife  der  Erzeugung  der 
Kuppelgewölbfläche  einen 
Kreis  als  Grundrifs,  fo  läfst 
fich   doch    felbfl  bei  ellipti- 

fchem  Grundriffe   die  Laibung   des   fog.  elliptifchen  Kuppelgewölbes  nach  Fig.  303 
durch  Drehung  der  halben  EllipCe  ade  um  die  grofse,  in  wagrechter  Ebene  liegende 
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Achfe  aA  oder  auch  durch  Drehung  der  halben  Ellipfe  cda  um  die  zugehörige 
kleine  Achfe  cä  ebenfalls  leicht  erzeugen.  In  erfterem  Falle  giebt  jede  rechtwinkelig 
zu  ad  flehende  Ebene  einen  Halbkreis  als  Schnitt,  während  jede  lotrechte,  parallel 
zu  a6  flehende  Ebene  die  Laibungsfläche  nach  halben  Ellipfen  fchneidet.  Ent- 
fprechend  würden  derartige  Schnitte  von  Ebenen  bei  der  zweiten  angegebenen  Er- 
zeugungsart der  Gewölbfläche  zu  beftimmen  fein.  Hier  giebt  jede  rechtwinkelig 
zu  cd  flehende  Ebene  einen  Halbkreis  als  Schnitt. 

Durch  die  befchriebenen  Geflaltungen  der  Kuppelgewölbflächen  ift  jedoch  die 
Ausbildung  der  Kuppelgewölbe  über  kreisrunden  oder  elliptifchen  Grundriffen  allein 
keineswegs  befchränkt. 

Mögen  die  Kuppelgewölbe  in  frühefler  Zeit,  abgefehen  jedoch  von  der  Ausj 
fiihrung  in  der  Deckenbildung  felbft,  vorwiegend  über  Räumen  mit  reinem  Kreis- 
grundrifse  hergeflellt  fein,  weil  diefe  Anordnung  naturgemäfs   am  nächflen  lag,    fo 

zeigt  fich  beim  Verfolgen  des  Weges,  welchen  die 
Entwickelung  des  Gewölbbaues  eingefchlagen  hat, 
fehr  bald  die  Spur,  welche  darauf  hinweift,  Kuppel- 
gewölbe über  zehneckigen,  achteckigen,  alfo  viel- 
eckigen, und  weiter  über  quadratifchen  Grundriflen 
in  Anwendung  zu  bringen. 

Baugefchichtliche  Anhaltspunkte  hierfür  find 
in  Teil  II,  Band  2  diefe.s  »Handbuches«  geboten. 
Befondere,  nach  verfchiedenen  Seiten  fich 
geltend  machende  Syfteme  in  der  Geftaltung  der 
Kuppelgewölbe  werden  im  allgemeinen  durch  die 
quadratifche  Grundrifsform  veranlafst. 

Bleibt  zuerft   die  Umdrehungsfläche   als  Lai- 
bungsfläche   des    Kuppelgewölbes    beftehen,     wie 
folches  einem  Kreisgrundrifse  angehören  würde,  fo 
geht  der  Grundkreis  diefer  Kuppelfläche  (Fig.  304) 
durch  die  Ecken  a,  6,  c,  d  des  quadratifchen  Grund- 
riffes.     In   den   Seiten   ab  ^   bc  u,  f.  f.    aufgeftellte 
lotrechte  Ebenen   fchneiden  von  der  Gewölbfläche 
genau   beftimmbare  Stücke  ab,   fo  dafs  die  Fufs- 
punkte  a,  by  c,  d  der  Kuppel  die  Anfänge  von  Kup- 
pelzwickeln  P,   Pendentifs  genannt,    find,    welche   feitlich   durch  die  Schnittlinien 
der  Ebenen  ab^    bc  u.  {.  {.  begrenzt  werden.     Diefe  Schnittlinien  bilden  die  Stirn- 
bogen der  Kuppelgewölbfläche.  Hierdurch  ent- 
fleht  das  Syftem   der  fog.  einfachen  Stutz- 
kuppel oder  Hängekuppel.    Im  befonderen 
kann    die  Geftaltung  derartiger  Stutzkuppeln 
auch  über  rechteckigen  GrundriflTen  (Fig.  305) 
oder  über  vieleckigen  Grundriflen,  deren  Ecken 
dann  aber  zweckmäfsig,  zur  Vermeidung  un- 
gleicher Höhenlage  der  Fufspunkte  der  Kup- 
pelzwickel, im  Grundkreife  der  Kuppel  flächen 
liegen,  platzgreifen. 

Muffen  die  Fufspunkte  der  Kuppelzwickel 
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in  befonderen,  von  der  Grundrifs- 
bildung  der  zu  überdeckenden 
Räume  abhängigen  Fällen  eine 
ungleiche  Höhenlage  erhalten,  fo 
ift  die  Geftaltung  der  Kuppelge- 
wölbfläche mit  Pendentifs  fuglich 
doch  bei  jedem  beliebig  begrenz- 
ten Grundrifs  möglich,  wenn  nur 
der  in  der  Ebene  der  Grundrifsfigur 
liegende  Grundkreis  der  Kuppel- 
fläche  im  allgemeinen  die  Grund- 
rifsfläche  des  Raumes  umzieht. 

Geht  man  wiederum  von 
einem  quadratifchen  Grundrifs 
aus,  fo  erfolgt  ein  zweites  Syftem 
der  Geftaltung  der  Hängekuppel, 
fobald  über  einer  Kuppelfläche  P 
(Fig.  306),  deren  Grundkreis  bcd 
dem  Quadrat  umfchrieben  ift  und 
welche  dabei  in  ihrer  Laibung  die 
Kuppelzwickel  P  allein  liefert, 
noch  eine  zweite  Kuppelfläche  K 
gebildet  wird,  deren  Grundkreis 
den  eingefchriebenen  Kreis  des 
Quadrats  als  wagrechte  Projektion 
befitzt. 

Bei  der  Annahme  der  Kup- 
pelflächen als  Kugelflächen  ift  in 
FJg-  307  <^i^  zeichnerifche  Durch- 
bildung diefes  zweiten  Syftems  der 
Geftaltung  der  Hängekuppel  über 
einem  quadratifchen  Grundrifle 
näher  angegeben.  Das  Kreisftück  G 
kennzeichnet  den  umfchriebenen, 
für  die  Geftaltung  der  Pendentifs  P 
der  unteren  Kuppelfläche  mafs- 
gebenden  Grundkreis ,  während 
das  Kreisftück  j5,  dem  einge- 
fchriebenen Kreife  angehörend,  die 
wagrechte  Projektion  des  Grund- 
kreifes  der  aufgefetzten  Kuppel- 
fläche bedingt. 

Will  man  ftatt  der  Kugel- 
flächen P  und  K  andere ,  gefetz- 
mäfsig  geftaltete  und  in  günftiger 
Form  auftretende  Umdrehungs- 
flächen   als    Kuppelgewölbflächen 


Fig.  306. 


Fig.  307- 
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Fig.  308.  anwenden,  fo  bleiben  die 

Grundkreife    G   und    B 
unverändert  beftehen. 

Diefes  zweite  Sy- 
ftem  der  Geftaltung  der 
Hängekuppel  kann  unter 
entfprechender  Beach- 
tung und  Einfügung  der 
Grundkreife  G  und  B 
auch  über  rechteckigen 
Grundriffen  (Fig..  308) 
oder  mehrfeitigen  regel- 
mäfsigen  Grundriffen 
(Fig.  309)  zur  Durch- 
führung gelangen.  Zahl 
und  Form  der  hierbei 
auftretenden  Pendentifs 
^P  find  fofort  zu  erken- 
nen. Beim  Feftlegen  des 
Grundkreifes  B  kann 
auch  felbft  von  feiner  Berührung  mit  den  beiden  langen  Seiten  der  Grundrifs- 
begrenzung  durch  Verkleinerung  feines  Halbmeffers  Abftand  genommen  werden. 

Wird  zwifchen  dem  unteren,  die  Pendentifs  enthaltenden  Teile  der  Hänge- 
kuppel  und   der   oberen  aufgefetzten  Kuppelfläche   noch  eine   lotrechte  cylindrifche 

Gewölbfläche  7",  Trommel  oder  Tambour 
genannt  (Fig.  310)  eingefügt,  welcher  der 
Grundkreis  B  als  Leitlinie  zugewiefen  wird,  fo 
entlieht  das  Syftem  der  fog.  Hängekuppel 
mit  Tambour. 

In  der  Regel  werden  in  dem  Tambour, 
deffen  Höhe,  der  architektonifchen  Durch- 
bildung der  gefamten  Kuppelanlage  gemäfs, 
fehr  verfchieden  ausfallen  kann,  Lichtöffnungen 
zur  Erhellung  der  Kuppel  durch  Tageslicht 
angebracht. 

Die  bei  den  Kuppelgewölben  ganz  be- 
fonders  beachtenswerte  Einwölbungsart  nach 
konzentrifchen  Ringfchichten ,  worauf  bereits 
in  Art.  196  (S.  320)  näher  hingewiefen  ifl:,  ge- 
flattet  die  Schaffung  einer  freien  Oeffnung  als 
Abfchlufs  des  Kuppelgewölbes.  Die  Ringfchicht,  welche  diefe  Oeffnung  begrenzt, 
heifst  Lichtkranz,  Lichtring,  auch  Schlufsring.  Die  Oeffnung  felbfl:,  in 
irgend,  einer  Weife  als  Deckenlicht  verwertet,  geftattet  die  Beleuchtung  der  Kuppel 
durch  Tageslicht  in  nicht  zu  unterfchätzender  Weife. 

Benutzt  man  den  Lichtkranz  als  Träger  eines  befonderen,  in  einfacher  oder 
reicher  Art  ausgeführten,  mit  Lichtöffnungen  verfehenen  Kuppelauffatzes  Z,  Laterne 
genannt,  fo  entfteht  das  Kuppelgewölbe   mit  Laterne  (Fig.  310). 


«37. 
Dritte» 

Syftem. 


938. 
Lichtring. 
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»39- 
Stichkappen. 


Die  Ktönungen   der  Kuppeln,    mögen  diefelben  Fig-  S^o- 

in  der  Formgebung  der  äufseren  Umrahmungen  der 
Lichtkränze  oder  in  der  Ausbildung  des  Baukörpers 
der  Laternen  ihren  Ausklang  finden,  geben  in  Ver- 
bindung mit  einer  glücklichen  Wahl  der  eigentlichen 
Bogenlinie  der  Kuppelfläche  belangreiche  Grundlagen 
für  die  würdige  und  hervorragende  äufsere  Geftaltung 
bedeutungsvoller  Bauwerke. 

Die  Erkenntnis  diefer  Grundlagen  und  ganz 
befonders  die  Einfachheit  der  praktifchen  Ausführbar- 
keit der  Kuppelgewölbe  gaben  Veranlafiung,  diefe 
Gewölbe  als  »Grofskonftruktionen«  erflen  Ranges  ein- 
zufuhren. Durch  die  bei  Kuppelgewölben  fich  geltend 
machenden,  im  allgemeinen  günftig  zu  nennenden 
flatifchen  Verhältnifie  zwifchen  Wölb-  und  Widerlags- 
körper  fand  das  Beflreben,  felbft  in  kühner  Weife 
Kuppelbauten  zu  errichten,  an  und  für  fich  die  kräf- 
tigfte  Unterftützung. 

Sollen  im  eigentlichen  Kuppelgewölbe  Lichtöff- 
nungen angebracht  werden  oder  reichen  die  oberen 
Abfchlufsbogen  von  Fenfter-  bezw.  Thüröffnungen 
über  den  Fufs  des  Kuppelgewölbes  hinauf,  fo  werden 
für  diefe  Anlagen  wieder  die  fog.  Stichkappen  erforder- 
lich. In  den  meiften  Fällen  gehören  die  Laibungen 
der  Stichkappen  Kegelflächen  an,  deren  Achfen  nach 
dem  Mittelpunkte  des  Grundkreifes  der  mit  Stich- 
kappen zu  verfehenden  Kuppelflächen  gehen.  Hierbei 
ift  jedoch  die  Wahl  einer  Cylinder-  oder  Kugelfläche 
für  die  Laibungen  der  Stichkappen  durchaus  nicht 
ausgefchloiTen. 

Das  über  die  Ausmittelung  der  Stichkappen  beim 
Tonnengewölbe  in  Art.  45  bis  48  (S.  95  bis  103) 
Gefagte  bleibt  im  wefentlichen  auch  beim  Kuppel- 
gewölbe geltend. 

Ebenfo  bleiben  auch  hier  die  fämtlichen  Ge- 
fichtspunkte,  welche  beim  Kloftergewölbe  in  Art.  Sj 
(S.  166),  bezw.  in  Art.  88  (S.  168)  für  die  Bildung  der 
Stichkappen  oder  Lunetten  aufgeftellt  find,  ihrem  eigentlichen  Inhalte  nach  beftehen. 

Vollftändig  ringförmige  Stichkappen,  fog.  Ochfenaugen,  entftehen  bei  der 
Durchdringung  von  Kegelflächen,  bezw.  Cy linderflächen  mit  der  Kuppelgewölbfläche. 
Meißens  werden  Kegelflächen  gewählt.  Die  Leitlinie  der  Kegelflächen  kann  ein 
Kreis  oder  eine  Ellipfe  fein.  Die  Kegelachfen  find  wiederum  zweckmäfsig  nach 
dem  Mittelpunkte  der  zu  durchdringenden  Kuppelfläche  gerichtet.  Die  Spitzen  der 
Kegelflächen  der  runden  Stichkappen  liegen  in  entfprechender  Entfernung  oberhalb 
der  Rückenfläche  des  Kuppelgewölbes. 

Die  Ausmittelung  diefer  ringförmigen  Stichkappen  erfolgt  durch  die  an  und 
für   fich   einfache  Beftimmung  der  Schnittlinien    der   Kegelflächen   mit   der  Kuppel- 
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Fig.  311. 


Fig.  312. 


fläche.  Die  Anleitung  zu  diefer  Beftimmung  giebt  Fig.  311,  wobei  für  das  Haupt- 
gewölbe eine  Kugelfläche,  für  die  Laibung  der  runden  Stichkappe  eine  Kegelfläche, 
deren  Schnitte  durch  die  lotrechten  Ebenen  /,  //  u.  f.  f.  Kreife  werden  follen, 
angenommen  ift. 

Die  Ermittelungen  der  inneren  Begrenzungen  und  die  damit  in  Verbindung 
flehenden  allgemeinen  Geftaltungen  des  Ochfenauges  bieten  auch  bei  anderen 
Laibungsflächen  des  Gewölbes  und  der  Stichkappen  keine  Schwierigkeiten.  Die 
gefchaffene  Lichtöffhung  wird  durch  einen  im  Kuppelgewölbe  liegenden  Wölb- 
kranz umrahmt. 

Erheben  fleh  über  einem  gemeinfchaftlichen  Grundrifs  zwei  in  geringerer  oder 
gröfserer  Entfernung    übereinander    liegende    felbftändige   Kuppelgewölbe   mit   von 

einander  verfchiedenen  Umdrehungsflächen,  fo 
entftehen  die  fog.  Doppelkuppeln.  Ihre  Be- 
ftandteile  find  das  gemeinfchaftliche  Widerlager, 
die  innere  Kuppel  und  die  äufsere  Kuppel  oder 
die  Schutzkuppel.  Letztere  bildet  gleichfam 
das  Dach,  um  fchädliche  Witterungseinflüfle 
vom  inneren  Kuppelgewölbe  fernzuhalten.  In 
der  Regel  treten  beide  Kuppelgewölbe  in  ge- 
ringer Höhe  über  ihrem  Widerlager  zu  einem 
gemeinfchaftlichen  Gewölbftücke  zufammen  und 
zweigen  fich  erft  von  diefem  Fufskörper  aus 
nach  oben  hin  voneinander  ab. 

Ein  hervorragendes  Bauwerk  einer  Doppel- 
kuppel mit  Pendentife,  Tambour  und  Laterne 
ift  die  bekannte  Kuppel  der  PeUrs-Kirche  in 
Rom  (Fig.  312).  Die  gleichfalls  berühmte 
Doppelkuppel  des  Domes  zu  Florenz  ift  ihrer 
Geftaltung  nach,  wie  aus  dem  in  Art.  85  (S.  163) 
Gefagten  näher  gefolgert  werden  kann,  als 
eine  dem  Kloftergewölbe  angehörende  Hauben- 
kuppel oder  Walmkuppel  mit  Tambour  und 
Laterne  anzufehen. 

Ift  die  Erzeugende  der  Laibungsfläche  des 
Kuppelgewölbes  irgend  ein  Flachbogen  ai 
(Fig.  313),    fo  entfteht   die   einfache    Flach- 

c,  ß.    (a.  Aufl.)  24 
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240. 
Doppel- 
kuppeln. 


341. 
Flachkuppel. 
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kuppel,    welche    fpäter  als  fog.   böhmifches  Kappengewölbe   noch   einer   näheren 
Befprechung  zu  unterziehen  ift. 

Der  Grundkreis  G  der  Flachkuppel  geht  bei  quadratifcher,  rechteckiger  oder 
regelmäfsig-vieleckiger  Grundrifsblldung  durch  die  Ecken  der  Grundrifsfigur.  Nach 
dem  Feftftellen  der  Laibungsfläche  der  Flachkuppel  ift  das  Austragen  ihrer  An- 
fchlufslinien ,  d.  h.  der  Stirnlinien  der  Flachkuppel ,  foweit  diefelben  für  die  Seiten- 
ebenen des  zu  überdeckenden  Raumes  in  Betracht  kommen,  leicht  zu  bewirken. 
Setzt   man   eine   Flachkuppel  F  auf  Pendentifs   P  (Fig.  314),    fo   tritt  in   der  fog. 


Fig.  314. 
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Flachkuppel  mit  Pendentifs  nur  eine  geringe  Umgeftaltung  des  in  Art.  236 
(S.  366)  bezeichneten  Syftems  der  Hängekuppel  ein.  Die  Kuppelfläche  mit  den 
Pendentifs  P  befitzt  neben  ihrem  befonderen  Grundkreife  G  eine  andere  Erzeugende 
als  die  Flachkuppel  mit  dem  felbftändigen  Grundkreife  B,  Diefer  liegt  ftets  inner- 
halb der  Grundrifsfläche  des  zu  überwölbenden  Raumes,  berührt  dabei  ihre  Seiten 
oder  erhält  einen  gröfseren  oder  geringeren  Abftand  von  denfelben. 

Die  häufig  fehr  niedrig  gehaltene,  tellerförmig  geftaltete  Flachkuppel  (Teller, 
Nabel,  Calotte)  wird  oft  vorteilhaft  von  den  Pendentifs  der  Unterkuppel  durch  ein 
ringförmig  geführtes  Gefims  getrennt. 
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Die  Laibungsfläche  des  Kuppelgewölbes  kann  in  mannigfaltigfter  Weife  durch        *♦* 
Malerei,    Stuck,    vortretende  Rippen  u.  f.  w.    verziert   werden.     Vielfach    erfolgen      Kupi!!i.* 
Ausftattung  und  Gliederung  der  Laibung  der  Kuppelgewölbe  durch  die  fchon  beim     gcwöib«. 
Tonnengewölbe  in  Art.  44  (S.  94)  erwähnten  Kaffetten.   Diefelben  können  mit  ihren 
Stegen    die  wechfelvollften  Formen  annehmen,   dabei  befonders  geordnete,    neben- 
einander liegende   oder  miteinander  verfchlungene  Felder  bilden  und  in  mancherlei 
Weife  mit  Gliederungen,  Rofetten,  Arabesken,  figürlichen  Darftellungen  in  einfacher 
oder  reicher  Ausftattung  verfehen  werden.     In  der  Nähe  des  Scheitels  des  Kuppel- 
gewölbes läfst  man  zur  Vermeidung  der  hier  zu  klein   erfcheinenden  Kafletten  den 
fog.  Spiegel   oder  Nabel  der  Kuppel  meiftens  ohne  Kaffettenteilung.    Je   nachdem 

der  Scheitel  des  Gewölbes  mit  einem 
*^*  ^'^*  Deckenlicht  verfehen  wird  oder  feine 

urfprüngliche  Gewölbbildung  behält, 
ift  eine  entfprechende  Ausfchmückung 
des  Gewölbfpiegels  vorzunehmen. 

Für  die  Anordnung  der  Kafletten        «43 
follen    einige    Grundlagen    mitgeteilt   j^l^dlung: 
werden ,   welche   im  allgemeinen  die  ^-  Verfahren, 
möglichfte  Einfachheit  bewahren. 

Das  zeichnerifche  Ausmitteln  der 
Kafletten  mit  den  trennenden  Stegen 
kann  nach  Fig.  315  auf  folgendem, 
fehr  einfachem  Wege  vorgenommen 
werden. 

Auf  dem  Grundkreife  oder  der  KSmpfer- 
linie  d  d  der  Laibungsiläche  des  Kuppelge- 
wölbes beilimmt  man  gleiche  Teilweiten  bc^  cd 
u.  f.  f.  und  fetzt  die  nach  den  Teilpunkten  &,  c^  d 
u. f. f.  gezogenen  Halbmelfer  ab^  ac,  ad  u.C f. 
als  wagrechte  Projektionen  der  Mittellinien  der 
nach  dem  Scheitel  der  Kuppel  aufzeigenden 
Stege  feft.  Soll  den  Kaffetten  eine  nahezu 
quadratifche  Form  gegeben  werden,  fo  trägt 
man  auf  der  Erzeugenden  der  Kuppel,  welche 
hier  als  ein  um  C  befchriebener  Viertelkreis  mit 
dem  Halbmeffer  a  b  gewählt,  zugleich  die  lotrechte  Projektion  der  Mittellinie  des  Steges  a  b  iil,  unter  Beach- 
tung einer  paflenden  Entfernung  über  die  Kämpferebene  des  Gewölbes,  z.  B.  von  e  aus,  die  Teilweite  bc 
des  Grundkreifes  b  d  als  ef  ab.  Hierauf  ermittelt  man  die  Grundrifsprojektion  des  Punktes  f  auf  a  b 
in  g  und  befchreibt  um  a  mit  dem  Halbmefler  ag  einen  Kreis.  Derfelbe  giebt  die  Grundrifsprojektion 
der  Mittellinie  des  erflen,  konzentrifch  mit  der  Kämpferlinie  der  Kuppel  ziehenden  Kaffetten (leges.  Seine 
Schnitte  g^  h  mit  den  Steglinien  ab,  a c  u.  f.  f.  find  die  oberen  Endpunkte  der  Teilriffe  der  erflcn 
Kaffettenreihe.  Die  unteren  Endpunkte  der  Teilriffe  diefer  Reihe  erhält  man  nach  Ermitteln  der  Grundrifs- 
projektion des  Punktes  i  auf  ab.  Die  Schnitte  des  Kreifes,  welcher  durch  diefe  Grundrifsprojektion  be- 
flimmt  und  in  der  Zeichnung  punktiert  dargeflellt  ifl,  mit  den  Geraden  ab,  ac  u.  f.  f.  find  die  gefuchten 
Endpunkte. 

Liegt  bei  einer  fog,  Ueberhöhung  der  Kuppel  die  Kämpferebene  unter  C,  fo  erhält  die  Kaffetten- 
anlage  infolge  der  gtindigen  Annahme  des  Punktes  e  in  zweckmäfsiger  Weife  einen  entfprechend  hohen 
Sockel.  Hierdurch  ifl  felbfl  bei  einem  kräftig  ausladenden  Kämpfergefims  die  untere  Kaffettenreihe  noch 
deutlich  und  vollfländig  vom  Fufsboden  des  überwölbten  Raumes  aus  zu  erkennen. 

Für  die  Teillinien  der  zweiten  Kaffettenreihe  wird  die  Weile  g  h  ^=  fi  auf  der  Erzeugenden  ab- 
getragen und  nunmehr  wiederum  ganz  im  Sinne  des  für  das  Ausmitteln  des  erflen  Kaffettenzuges  Gefagten 
verfahren.  Auf  d.em  befchriebenen  Wege  erhält  man  nach  und  nach  die  fämtlichen  Netzlinien  für  die  Kaffetten. 
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Sollen  über  Ecke  geftellte  oder  vieleckig  begrenzte  Kaffetten  angewendet 
werden,  fo  kann  das  foeben  befprochene  Netz  als  Hauptnetz  fvir  das  Einzeichnen 
der  Teillinien  beliebig  geformter  Kaffetten  leicht  benutzt  werden. 

Die  Stege  zwifchen  den  auffteigenden  Kaffettenreihen  treten  vom  Kaffetten- 
fockel  bis  zum  Kuppelfpiegel  mit  ftetig  verjüngter  Breite  auf.  Ihre  Grenzlinien  find 
Meridianbogen  der  Kuppelfläche.  Setzt  man  die  gewünfchte  Breite  diefer  Stege 
unter  Beachtung  der  Mittellinien  des  Hauptnetzes  im  Grundrifs  am  Sockel  der 
Kaffettenreihen  feft,  fo  ergeben  fich  durch  Ziehen  der  zugehörigen  Halbmeffer  die 
wagrechten  Projektionen  der  Seitenlinien,  wie  z.  B,  su,  der  auffteigenden  Stege. 

Die  Breite  der  fämtlichen  Querftege  der  Kaffetten  wird  in  der  Grundrifs- 
projektion  meiftens  gleich  grofs  genommen.  In  der  Aufrifsprojektion  zeigen  froh 
diefe  Querftege  dann  in  Abfchnitten  auf  der  Erzeugenden  vom  Sockel  der  Kaffetten- 
anlage  bis  zum  Spiegel  der  Kuppel  in  verjüngter  Breite. 

Die  zeichnerifche  Darftellung  der  Stege  ift  aus  Fig.  315  ohne  weiteres  zu  ent- 
nehmen. Die  Kaffetten  foUen  Vertiefungen  im  Kuppelgewölbe  bilden.  Zweckmäfsig 
ift  die  Vertiefung  bei  den  gröfseren  Kaffetten  beträchtlicher,  als  bei  den  ftetig 
kleiner  werdenden  Kaffetten.  Zum  Herbeiführen  einer  möglichft  gefetzmäfsig  und 
nicht  zu  fchroff  erfolgenden  Abnahme  der  Vertiefung  der  auffteigenden  Kaffetten- 
züge  bildet  man  die  Vertiefungen  nach  Pyramiden  wie  pqo^  deren  Spitze  o  in  der 
Ebene  der  Erzeugenden  der  Kuppelfläche  die  Spitze  eines  gleichfchenkeligen  Drei- 
eckes ift.  Die  Länge  der  Schenkel  po  und  qo  folcher  Dreiecke  ift  jedesmal  der 
Teilweite  mn  der  zugehörigen  Kaffette  gleich,  während  die  Endpunkte  der  Grund- 
linie diefer  einzelnen  Dreiecke  die  inneren  Punkte  /  und  q  der  Querftege  find.  Die 
innere  Abfchlufsfläche  der  Kaffetten  wird  durch  Stücke  einer  Kuppelfläche  erhalten, 
welcher  eine  befondere,  in  der  Form  von  der  gewählten  erzeugenden  Kurve  der 
eigentlichen  Laibungsfläche  etwas  abweichende  Erzeugende  gegeben  wird.  Sie  erhält 
für  die  unteren  Kaffettenreihen  einen  gröfseren  Abftand  von  der  Haupterzeugenden 
der  Kuppel  als  für  die  oberen  Kaffettenreihen.  Ihre  Wahl  richtet  fich  nach  der 
Tiefe,  welche  man  den  Kaffetten  unmittelbar  über  dem  Kaffetten fockel  und  vor  dem 
Kuppelfpiegel  geben  will.  In  der  Zeichnung  ift  auf  der  Kuppelachfe  der  unter- 
halb C  gelegene  Punkt  /  als  Mittelpunkt  eines  Kreisbogens  gewählt,  welcher  mit 
dem  die  Tiefe  der  Kaffetten  feftlegenden  Halbmeffer  befchrieben,  offenbar  das  ftetige 
Wachfen  der  Vertiefungen  der  Kaffetten  vom  Kuppelfpiegel  bis  zum  Kaffettenfockel 
bedingt.     Für  eine  Kaffette  über  /  ^  ift  ein  Stück  /  diefes  Bogens  gezeichnet. 

Ift  für  eine  auffteigende  Kaffettenreihe  die  Spitze  o  der  zugehörigen  Pyramide, 
ift  aufserdem  die  Abfchlufslinie  /  der  einzelnen  Kaffetten  durch  die  Aufrifsprojektion 
in  einer  Meridianebene  beftimmt,  fo  laffen  fich  die  wagrechten  Projektionen  der  ein- 
zelnen Kaffetten  finden.  Für  die  Kaffette  über  pq  id  v  die  wagrechte  Projektion 
der  Pyramidenfpitze  0.  Mit  Benutzung  des  Punktes  v  und  der  Aufrifsprojektionen 
der  Kaffette  pq  wird,  wie  aus  der  Zeichnung  unmittelbar  zu  erkennen  ift,  die  Dar- 
ftellung des  Grundriffes  der  Kaffetten  leicht  ermöglicht. 

Sollen   die  Kaffetten  ftaffelartig  angelegte  Umrahmungen   erhalten,    fo   ift  das 
für  die  Ausmittelung  der  Kaffetten  angegebene  Verfahren  nur  der  Zahl  der  Staffeln 
entfprechend  oft  zu  wiederholen. 
244.  Ein   zweites  Verfahren   für   die  Geftaltung   der  Kaffetten   mit  ihren  Stegen  ift 

unter  der  Bezeichnung  »£>//yfches  Verfahren«  bekannt.    Hierbei  wird  nach  Fig.  316 
der  Kreis  G  der  oberen  Kante  k  des  KaffettenfockeJs  als  Teilkreis  für  die  Weiten  ed 
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der  unteren  Kaffettenreihe  und  der  Breiten  cd  des  Fufses  der  Stege  zu  Grunde  gelegt. 
Die  Meridian fchnitte  ac,ad,ae  u.f.  f.  beftimmen  die  Begrenzungen  der  Kaffettenreihen. 

Für  die  Aufriffe  der  Kaffelten  und  Siege  auf  der  Erzeugenden  der  Kuppel ,  welche  hier  als  ein 
um  C  befchriebeiier  Vierlelkreis  angenommen  ifl,  werden  Hilfskreife  mit  dem  MalbmeiTer  R  für  die  Kaffellen 
und  dem  Hfllbmeffer  r  für  die  Stege  benutit ,  welche  mit  den  Teilbreiten  dt  und  cd  des  Teilkreifes  G 
in  Abhängigkeit  gebracht  werden.  Hieriu  befchreibt  man  im  Grundrils  mit  dem  beliebigen,  enlfprechend 
grols  gewählten  Hajbmefier  a  i  um  a  den  Kreisbogen  bf  und  erweitert  die  Strahlen  ac,  ad,  ai  bis  zu 
ihren  Schnitten  *,  g,  f  mit  dem  Kreisbogen  if.  Die  Linien  ah  und  ag  Collen  Tangenten  des  kleinen 
Kreifes  mit  den  Berührungspunkten  k  und  g  werden. 


Fig.  316. 


Der  Schnitt  der  hier  nicht  gezeichneten  Lote  in  h  auf  ah  und  in  g  auf  ag  beftimmt  den  Mittel- 
punkt diefes  Kreifes  und  die  Gröfse  feines  IlalbmelTers  r.  Aufserdem  follcn  die  Linien  ag  und  af 
Tangenten  des  grofsen  Kreifes  mit  den  Berührungspunkten  g  und  /  werden.  Lote  in  g  auf  ag  und  in  f 
auf  af  fchneiden  lieh  im  Mittelpunkte  des  gefuchten  Kreifes.  wonach  alsdann  die  Gröfse  des  Halb- 
melTers  R  zu  beftimmen  ifl. 

Fur  den  Aufrifs  wird  in  der  Meridianebene  CA  der  Kuppel  die  Länge  CA  =  ai  abgetragen  und 
in  A  auf  CA  das  Lot  AL  errichtet.  Durch  den  gegebenen,  in  der  oberen  Sockelkante  der  Kaffetten- 
reihen liegenden  Punkt  k  wird  die  enlfprechend  verlängerte  Gerade  Ci  gezogen.  Das  auf  Ci  an  be- 
liebiger Stelle  errichtete  Lot  R  erhält  die  Länge  des  Halbmeffers  R  des  fUr  die  Kaffetlenbreite  fcfl- 
geflelllen   Hilfskreifes  ^/.     Zieht   man   durch   den  Endpunkt   des  Lotes  R  die  Parallele   zu   Ci,   fo  trißl 
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diefelbe  die  Gerade  AL  im  Punkte  /.  Der  um  /  mit  dem  Halbmeifer  R  befchriebene  Kreis  wird  für 
die  Höhe  der  erden  Kaflettenreihe  mafsgebend.  Die  verlüngerte  Gerade  Ck  '\^  aus  Gründen,  welche, 
wie  leicht  erfichtlich,  durch  die  Zeichnung  an  und  fUr  fich  bedingt  fmd,  eine  Tangente  des  Kreif^.  Zieht 
man  von  C  aus  eine  zweite  Tangente  C/  diefes  Kreifes,  fo  wird  die  Höbe  der  erden  KalTettenreihe  aaf 
der  Kuppelerzeugenden  erhalten. 

Zum  Fedlegen  der  nun  folgenden  Steghöhe  wird  wiederum  in  einem  beliebigen  Punkte  der 
Tangente  Cl  das  Lot  r  von  der  Länge  des  Halbmeflers  r  des  für  die  Stege  ermittelten  Hilfskreifes  hg 
errichtet  und  durch  den  Endpunkt  diefes  Lotes  eine  Parallele  zu  C/  gezogen,  um  im  Schnitte  2  diefer 
Parallelen  mit  A  L  den  Mittelpunkt  des  für  die  Steghöhe  mafsgebenden  Kreifes  mit  dem  Halbmefler  r  zu 
erhalten.  Eine  von  C  aus  an  diefen  Kreis  gezogene  Tangente  Cm  fchneidet  die  gefuchte  Steghöhe  auf 
der  Kuppelerzeugenden  ab. 

Setzt  man  die  Bedimmung  aller  folgenden  Kafifetten-  und  Steghöhen  in  gleicher  Weife  fort,  fo  find 
alle  Grundlagen  für  die  Vollendung  des  Gafamtnetzes  der  Kaffettenanordnnng  gefchaffen. 

Beim  iSwj/'fchen  Verfahren  tritt  eine  ftetige  Abnahme  der  Höhen-  und  Breiten- 
abmeffungen,  fowohl  der  Kaffetten  felbft,  als  auch  der  auffteigenden  Stege  und 
der  Querftege,  wie  aus  Fig.  316  erkannt  werden  kann,  ein.  Die  Vertiefungen  der 
Kaffetten  können  genau  nach  den  im  vorhergehenden  Artikel  gemachten  Mitteilungen 
unter  der  Annahme  von  Hilfspyramiden  mit  den  Spitzen  0,  q  u.  f.  f.  und  unter  Ein- 
führung einer  Hilfserzeugenden  /  beftimmt  werden.  Bei  ftaffelartig  vertieften  Kaffetten 
ift  einfach  eine  Wiederholung  des  gefchilderten  iS^i^Tchen  Verfahrens  erforderlich. 
f*J^_  Wenngleich  nach  den  beiden  im  vorhergegangenen  befprochenen  Anordnungen 

der  Kaffetten  Anhaltspunkte  geboten  fmd,  welche  in  den  verfchiedenften  Fällen  bei 
der  Ausftattung  der  Laibungsflächen  der  Kuppelgewölbe  durch  Füllungen  mit  reicher 
oder  einfacher  Form  zu  Grunde  gelegt  werden  können,  fo  darf  doch  nicht  unerwähnt 
bleiben,  dafs  die  gegebenen,  ziemlich  einfachen  Darftellungen  ihrem  Wefen  nach 
etwas  gekünftelt  erfcheinen.  Weit  unbefangener  und  auch  dem  natürlichen  Wege, 
welchen  die  Ausftattung  der  Laibungsfläche  des  Kuppelgewölbes  an  fich  zeigt,  mehr 
entfprechend,  ift  allgemein  der  Anordnung  der  Kaffetten  nahe  zu  treten,  indem  man 
im  Sinne  der  darfteilenden  Geometrie  die  Abwickelung  der  meiftens  fchmalen 
Meridianftreifen,  welche  die  Kaffetten  und  Stege  enthalten,  .oder  eine  fonft  gewünfchte 
Ausfchmückung  aufnehmen  follen,  vornimmt.  Die  abgewickelten  Flächenftücke 
können  alsdann  einzeln  oder,  unter  Umftänden  bei  zufammenhängendem  Schmuck 
in  fachgemäfse  Verbindung  gebracht,  für  das  Einzeichnen  der  beabfichtigten  Aus- 
ftattung der  Laibungsfläche  des  Kuppelgewölbes  benutzt  werden. 

Die  entworfene  Zeichnung  ift  dann  rückläufig  in  den  Grundrifs,  bezw.  in  den 
Aufrifs  mit  Hilfe  einer  Schar  von  Meridianlinien  zu  übertragen. 

Diefe  allgemeine  Anordnung  zeigt  Fig.  317  zunächft  für  die  Anordnung  von 
Kaffetten  mit  nahezu  quadratifcher  Form. 

Im  Grundrifs  ift  B  der  Meridianftreifen  der  Kaffetten  und  A  der  Meridianftreifen  des  auffteigenden 
Steges.  Im  Schnitte  i9  C  ift  der  um  m  mit  dem  Halbmeffer  w  <?  =  Co  befchriebene  Viertelkreis  o 9  die 
Erzeugende  des  Kuppelgewölbes. 

Der  Viertelkreis  o  9  ift  in  9  gleiche  Teile  geteilt.  Im  Plane  der  Abwickelung  fmd  die  Erftreckungen 
o  / ,  12  u.  f.  f.   gleich   den   Bogenlängen  o  / ,  /  ^  u.  f.  f.   auf  der   lotrechten   Linie  o  9  abgetragen. 

Durch  die  Punkte  o,  /,  2  u.  f.  f.  gezogene  Wagrechte  muffen  bei  der  durch  k  lotrecht  gelegten 
Erftreckung  der  Meridianlinie  über  Co  des  Grundriffes  die  erftreckten  Bogenlängen  der  durch  o,  1^2  u.  f.  f. 
um  C  im  Grundrifs  befchriebenen  Bogen  der  Parallelkreife  der  Kuppelfläche  je  zur  Hälfte  nach  hnks 
und  rechts  von  der  Linie  k  aus,  foweit  dabei  die  Meridianftreifen  A  und  B  in  Betracht  kommen,  auf- 
nehmen. So  ift  z.  B.  bei  der  durch  2  angenommenen  wagrechten  Linie  22^^=^  22,  gleich  der  Erftreckung 
der  Bogenlänge  2  2q  =  2  2,  im  Grundrifs  für  den  Meridianftreifen  B.  Ebenfo  ift  hier  für  den  Meridian- 
ftreifen A  die  Länge  2,  2,,  gleich  der  erftreckten  Bogenlänge  2, 2„  im  Grundrifs.  In  gleicher  Weife  ift 
noch  bei  der  wagrechten  Linie  6  6q  in  der  Abwickelung   und   dem  Bogen  60  6„   im  Grundrifs  verfahren. 


Ifl  die  Abwickelung  der  Meridianftreifen  B  und  Ä  voUlUndig  geieicbnet ,  To  kuio  das  Eintrageo 
der  aateren  und  oberen  Seitenlinien  der  KalTetten  in  folgender  Weife  gefcbehen.  In  der  Höhe  k  der 
AbwickeluDg  Über  dem  Fufse  o  des  Kuppeige wäl bei  ift  a  ^  als  erde  unleie  KaDettenlinie  feftgelegt. 
Von  a  und  d  ans  Gnd  unter  einem  Winkel  von  45  G»d  sM  ad  die  Linien  ac  und  de  gezogen.  Die 
Wagrechte  i  c  beftimmt  die  obere  Linie  der  nahezu  quadraliTch  geformten  KalTette. 

Fig.  3«7- 


Um  die  Breite  des  nun  folgenden  Querftege»  zu  erhalten,  ifl  die  Gerade  t  c  bis  lur  Abwickelunga- 
iinie  de«  Meridian  drei  fena  fUr  den  auffteigenrten  Steg  nach  /  lu  fahren  und  in  /  eine  Linie  fg  unter 
45  Grad  lu  ef  lu  liehen.  Die  durch  g  gelegte  Wagrechte  giebt  die  untere  Seite  der  iweiten  Kaffetten- 
reihe.     Auf  diefem  Wege   fchreitet   man   nach   und  nach  vor,    um,    wie  aus  dem  Plane  der  Abwickelung 
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genau  zu.  verfolgen  ift,  die  Kaffetten-  und  Steganlagc  vollftändig  in  der  Abwickelung  zur  Darftellung  zu 
bringen. 

Das  Zurückführen  der  unteren  und  oberen  Seitenlinien  der  KalTetten  auf  die  Gewölbfiäche  wird 
mittels  der  Erzeugenden  o  9  im  Schnitte  B  C  vorgenommen.  Hier  iil  z.  B.  die  Bogenlänge  k,  d,  durch 
Benutzung  kleiner  TeilRrecken  der  Länge  kb  gleich  der  Erdreckung  Hid  der  Abwickelung  abzutragen. 
Ebenfo  ift  die  Bogenlänge  b,  A,  üo  abzumeflen,  dafs  diefelbe  der  Erftreckung  bA  gleich  wird.  Gleiches 
gilt  für  die  Stegbreiten. 

Sind  alle  Kaflettenhöhen  hiernach  auf  o  9  im  Schnitte  B  C  beftimmt,  fo  find  die  Grundrilsprojektionen 
leicht  anzugeben. 

Sollte  etwa,  wie  im  Plane  P  ausgeführt  ift,  eine  befonders  geformte  Kaffetten- 
anlage  Platz  greifen,  fo  ift  ihr  Entwurf  auf  dem  zugehörigen  abgewickelten  Meridian- 
ftreifen  vorzunehmen  und  alsdann  unter  Einfügung  von  Parallelkreifen  und  Meridian- 
kreifen  in  die  Aufrifs-  und  Grundrifsprojektion  der  Kuppelfläche  forgfam  zu  über- 
tragen. Die  Vertiefungen  der  Kafletten  werden  wiederum  mittels  Hilfspyramiden 
ganz  in  der  hinlänglich  befprochenen  Weife  feftgeftellt. 

In  der  Zeichnung  find  ilaffelförmige  KalTetten  dargeftellt.  Deshalb  wurden  für  jede  KaHette,  wie 
bei  A^i  bezw.  k,  h, ,  zwei  Hilfspyramiden  in  Anwendung  gebracht.  Die  hierfür  erforderlichen  Aufrifs-  und 
Grundrifsprojektionen  können  nach  den  Angaben  der  Zeichnung  leicht  erkannt  werden. 

Hierbei  ift  nur  zu  beachten,  dafs  für  die  inneren  beiden  Flächen  der  ftaffelförmigen  Kaffetten  die 
um  /  und  //  befchriebenen  beiden  Hilfserzeugenden  /  und  //  zu  berückilchtigen  find.  Die  abgewickelten 
inneren  Flächen,  wie  z.  B.  I>£  und  FG  für  die  Kaffette  i,A,  oder  Ä' und  y  für  die  Kaffette  A',  find 
bei  der  angenommenen  ftaffelförmigen  Anordnung  unter  Benutzung  der  Erzeugenden  /  und  //  zu  zeichnen. 

Eine  befondere,  fchief  angefchnittene  und  ftark  unterfchnittene ,  dreifach  ge- 
ftafielte  Kaflettenan Ordnung  ift  bei  der  kreisrunden  Kuppel  des  Pantheon  in  Rom 
zu  bemerken.  Näheres  hierüber,  begleitet  von  kritifchen,  fehr  zu  würdigenden  Er- 
örterungen ift  in  Teil  II,  Band  2  diefes  »Handbuches«  zu  finden,  worauf  hier  hin- 
gewiefen  werden  kann. 


346. 

Stabilität 
der  Kuppel- 
gewölbe. 


b)  Stärke  der  Kuppelgewölbe  und  ihrer  Widerlager. 

Bei  der  Befprechung  der  Stabilität  der  bufigen  Kappen  der  gotifchen  Kreuz- 
gewölbe ift  bereits  in  Art.  196  bis  203  (S.  320  bis  329)  eine  Gruppe  von  Grund- 
lagen mitgeteilt,  welche  geradezu  bei  der  Prüfung  der  Stabilität  der  Kuppelgewölbe 
ohne  weiteres  wieder  zu  benutzen  find.  Diefe  Grundlagen  folgen  dem  Prinzipe  des 
kleinften  Widerftandes,  welches  Schefflet ^^)  bewiefen  hat.  Hier  erübrigt  nur  noch, 
unter  Benutzung  der  foeben  erwähnten ,  bei  der  Prüfung  der  Stabilität  der  bufigen 
Kappen  des  gotifchen  Kreuzgewölbes  gemachten  Mitteilungen,  den  Gang  der 
Stabilitätsunterfuchung  des  Kuppelgewölbes  näher  zu  erläutern. 

In  Fig.  318  ift  ein  Kuppelgewölbe  aus  Backfteinmaterial  von  10°^  Durchmeffer 
ftatifch  unterfucht.  Die  Erzeugende  der  Kuppelfläche  ift  als  Viertelkreis  gewählt. 
Im  Scheitel  des  Gewölbes  bleibt  eine  Lichtöffnung  von  1  m  Durchmeffer.  Die  Stärke 
des  Gewölbes  ift  vorläufig  im  Scheitel  zu  0,25  ™,  am  Gewölbfufse  /  zu  0,38  m  an- 
genommen. 

Aus  der  Kuppel  ifl  der  Meridian  (Ire  ifen  mit  der  wagrechten  Projektion  MAB,  deflen  mittlere 
Dicke  AB  in  der  Widerlagsfuge  10  des  Gewölbes  \m.  beträgt,  entnommen.  Der  nach  der  lotrechten 
Ebene  Mio  geführte  Schnitt  des  Meridianflreifens  ift  im  Aufrifs  dargeftellt.  Diefe  Ebene  ift  KrSfte- 
ebene.  Die  Bogenfläche  o  bis  10  des  Gewölbkörpers  ift  in  10  Teilftreifen  zerlegt  und  für  jede  Teillinie 
nach  den  in  Art.  24  (S.  60)  gegebenen  Ausführungen  die  zugehörige ,  nach  m  gerichtete  Wölbfuge 
eingezeichnet. 


31)  Siehe:  Schkffler,  H.    Die  Hydraulik  auf  neuen  Grundlagen.     Leipzig  1891. 
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Bei  der  verhältnismäfsig  geringen  Breite  der  durch  lotrechte  Teillinien  begrenzten  Teilftreifen 
kann  ihr  Schwerpunkt  als  in  ihrer  Mittellinie  liegend  angenommen  werden.  Ill  das  Kuppelgewölbe  im 
Scheitel  gefchloflen ,  fo  iil  das  erfle  obere  Teilflück  als  keilförmiger  Körper  zu  behandeln  und  fein 
Schwerpunkt  danach  zu  bedimmen.  Die  Lage  der  Geraden,  worin  die  Gewichte  /,  2  u.  f.  f.  der  den 
Teilftreifen  zugewiefenen  Gewölbkörper  wirken,  ift  hierdurch  bekannt.  Die  Abfchnitte  diefer  Gewichts- 
linien innerhalb  der  Bogenflache  beftimmen  meiftens  auch  die  mittlere  Höhe  der  einzelnen  Gewölbkörper. 
Die  Fufspunkte  /,  2  bis  Jo  der  Gewichtslinien  auf  Mio  im  Grundrifs  MAB  des  Meridianllreifens  dienen 
alsdann  gleichfalls  zur  Angabe  der  mittleren  Dicke  der  Gewölbkörper. 

Die  um  M  mit  den  Halbmeflern  Miy  M2  u.  f.  f.  zwifchen  MA  und  MB  befchriebenen  Kreisbogen 
ergeben  diefe  mittleren  Dicken. 

Nach  der  freien  Wahl  der  fog.  Bafis  pz'z=z  0,20  <"  und  der  Annahme  der  Strecke  2<^  =  1  m  ift  genau 
nach  den  Erörterungen  in  Art.  130  (S.  223)  die  Gröfse  der  Körperinhalte ,  bezw.  der  Gewichte  der 
Teilftücke  in  der  im  Plane  bei  m  gezeichneten  Strecke  o  bis  jo  dargedellt. 

Unter  Verwendung  diefes  Gewichtsplaaes  ifl  nunmehr,  im  voUften  Einklänge  mit  dem  in  Art.  196 
bis  202  (S.  320  bis  327)  Vorgetragenen ,  die  (latifche  Unterfuchung  des  Meridianllreifens  des  Kuppel- 
gewölbes anzuflellen.  Hierbei  fei  die  Gröfse  des  Reibungswinkels  p  des  Materials  durch  tg  p  =  OiT  ge- 
geben und  als  Winkel  DCE  aufgetragen. 

Der  erfle  Wölbdein  des  oben  offenen  Gewölbes  befitzt  die  Gewichtslinie  /  und  das  Gewicht  gleich 
der  Strecke  01, 

Die  durch  den  höchflen  Punkt  o  des  Rtlckens  diefes  Steines  geführte  Wagrechte  giebt  mit  der 
Gewichtslinie  /  den  Schnitt  a. 

Die  Fuge  /  wird  von  der  Gewichtslinie  /  nicht  getroffen.  Die  Mittelkraft  der  Seitenpreflungen 
des  erden,  höchden  Kranzdeines  wirkt  in  der  durch  o  geführten  wagrechten  Linie  o  a.  Soll  diefe  Mittel- 
kraft für  den  Gleichgewichtszudand  gegen  Drehen  und  Gleiten  einen  möglich  kleinden  Wert  annehmen, 
fo  id  ihre  Gröfse  lo  im  Kräfteplane  unter  Beachtung   des  in  Art.  199  (S.  323)  Gefagten  zu  bedimmen. 

Die  durch  a  und  den  tiefden  Punkt  der  Fuge  /  punktiert  gezogene  Linie  giebt  die  Lage  der 
Refultierenden ,  welche  aus  dem  Gewichte  /  des  erden  Kranzdeines  und  der  noch  unbekannten  in  ose 
wirkenden  Mittelkraft  der  Seitenpreifungen  diefes  Kranzdeines  entdehen  mufs,  wenn  eben  noch  der  Gleich- 
gewichtszudand gegen  Drehung  des  Kranzdeines  um  die  untere  Kante  der  Fuge  /  vorhanden  fein  foll. 
Diefe  Refultierende  fchliefst  jedoch  mit  der  Normalen  zur  Fugenrichtung  /,  wie  fich  aus  dem  Kräfteplane 
ergiebt,  einen  gröfseren  Winkel  ein,  als  der  fedgefetzte  Reibungswinkel  p  zuläfst. 

Alsdann  zieht  man  im  Gewichts-  oder  Kräfteplane  durch  den  Endpunkt  /  der  Gewichtsdrecke  o  i 
des  erden  Kranzdeines  die  Gerade  /  F  parallel  zur  Fugenrichtung  /,  und  verwendet  man  nunmehr  nach 
den  in  Art.  198  (S.  322)  gegebenen  Ausführungen  fofort  den  Winkel  /*/ G^  =  90  —  pi  fo  fchneidet  der 
Schenkel  /  G  eine  Kraftdrecke  Jo  als  Mittelkraft  der  SeitenprefTungen  des  erden  Kranzdeines  ab,  welche 
gröiser  id,  als  die  vorhin  bei  der  Prüfung  des  Gleichgewichtszudandes  gegen  Drehen  entdehende  Mittel- 
kraft jener  Preffungen.  Der  parallel  z\y  G 1  durch  a  im  Meridianfchnitte  gezogene  Strahl  aa  trifft  die 
Fuge  /  innerhalb  der  Schnittfläche  des  Gewölbes;  mithin  id  lo  der  möglich  kleinde  Wert  der  Mittel- 
kraft der  SeitenprefTungen  des  erden  Kranzdeines,  welche  wachgerufen  werden,  um  diefen  Kranzdein  im 
Gleichgewicht  gegen  Drehen  und  gegen  Gleiten  zu  erhalten. 

Setzt  man  die  in  aa  thätige  Refultierende  //  der  Seitenkräfte  lo  und  01  mit  dem  Gewichte  12 
des  zweiten  Kranzdeines  im  Gewichtsplane  zur  Refultierenden  I2  zufammen;  zieht  man,  da  diefe 
Refultierende  im  Gewölbplane  durch  den  Schnitt  a  der  in  a<z  wirkenden  Refultierenden  des  erden  Krazu- 
deines  mit  der  Gewichtslinie  2  des  zweiten  Kranzdeines  gehen  mufs,  die  Parallele  aß  zu  /^  —  fo  er- 
kennt man,  dafs  diefe  in  ß  a  wirkende  Mittelkraft  I2  die  Fuge  2  innerhalb  des  GewÖlbfchnittes  gar  nicht 
trifft.  Deshalb  mufs  zum  Herdellen  des  Gleichgewichtszudandes  des  zweiteti  Kranzdeines  gegen  Drehen 
und  gegen  Gleiten  wiederum  eine  Zufatzkraft  thätig  werden,  die  als  Mittelkraft  der  SeitenprefTungen  des 
zweiten  Kranzdeines  zur  Annahme  eines  möglich  kleinden  Wertes  zunächd  durch  den  oberen  Punkt  i 
der  Fuge  /  geht  und  ihren  Angriffspunkt  im  Schnitte  ß  der  in  ß  a  wirkenden  Refultierenden  I2  mit  der 
durch  I  geführten  wagrechten  Linie  /ß  erhält. 

Sodann  mufs  die  zu  bedimmende ,  in  /  ß  wirkende  Mittelkraft  der  SeitenprefTungen  des  zweiten 
Kranzdeines  eben  Gleichgewicht  gegen  Drehen  und  gegen  Gleiten  bewirken  können. 

Für  das  Gleichgewicht  gegen  Drehen  wird  diefe  Mittelkraft  am  kleinden,  fobald  die  Refultierende 
aus  1 2  und  diefer  noch  unbekannten  Mittelkraft  in  der  Richtung  ß  b  durch  den  tiefden  Punkt  der  Fuge  2 
geht.  Zieht  man  im  Gewichtsplane  ^ //  parallel  zu  ß3,  fo  id  ///  die  für  den  Gleichgewichtszudand  gegen 
Drehen  des  zweiten  Kranzdeines  erforderliche  möglich  kleinde  Mittelkraft  der  zugehörigen  SeitenprefTungen. 
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Für  das  Gleichgewicht  gegen  Gleiten  iH  diefe  Mittelkraft  aber  fo  zu  bedimmen,  dafs  die  Richtung 
der  Refultierenden  aus  der  Kraft  /2  und  diefer  noch  unbekannten  Mittelkraft  mit  der  Normalen  zur 
Fugenrichtung  2  keinen  den  Reibungswinkel  p  überfchreitenden  Winkel  einfchliefst. 

Zieht  man  durch  den  Punkt  ^  im  Gewichtsplane  die  Gerade  ^  y  parallel  zur  Fugenrichtung  j?  und 
verwendet  man  in  bekannter  Weife  den  Winkel  y^j^:=  90  —  p«  fo  ergiebt  fich,  dafs  die  durch  ß 
parallel  mit  a  K  geführte  Gerade  die  Bogenfläche  des  Gewölbes  innerhalb  der  Fuge  2  nicht  trifft ,  dafs 
daher  zum  Feftfetzen  der  Mittelkraft  der  Seitenpreffungen  des  zweiten  Kranzfteines  die  Prüfung  des 
Gleichgewichtszudandes  gegen  Drehung  allein  hier  fchon  mafsgebend  wird. 

Für  alle  folgenden  Fugen  tritt  eine  Berttckfichtigung  des  Reibungswinkels  nicht  mehr  ein  (vergl. 
Art.  203,  S.  333  und  Fig.  283). 

Für  die  Fuge  s  kommt  zunächft  die  in  ß  ^  wirkende  Refultierende  IIa  in  Betracht.  Diefelbe  fetzt 
fich  alsdann  in  b  mit  dem  Gewichte  23  des  dritten  Kranzfleines  zu  einer  Refultierenden  IIs  zufammen. 
Die  Gerade  ^  ^  parallel  zu  II s  durch  b  im  Gewölbplane  geführt ,  giebt  ihre  Lage  für  die  Bogenfläche 
des  Gewölbes.  Sie  fchneidet  die  durch  den  oberen  Punkt  2  der  Fuge  2  gezogene  Wagrechte  in  y*  I^ic 
durch  Y  u°<l  ^^^  tiefften  Punkt  der  Fuge  s  geführte  Gerade  y  c  bedingt  die  Lage  der  für  das  Gleich- 
gewicht gegen  Drehen  des  dritten  Kranzfteines  eintretenden  Refultierenden,  deren  Seitenkräfte  als  IIs 
und  als  die  noch  zu  beilimmende  wagrechle  Mittelkraft  der  SeitenprefTungen  des  dritten  Kranzfleines  fich 
geltend  machen.  Zieht  man  j  III  im  Gewichtsplane  parallel  zu  y  ^i  ^o  i^  III II  die  gefuchte  Mittelkraft 
der  SeitenprelTungen  des  dritten  Kranzfleines. 

Auf  ganz  gleichem  Wege  fährt  man  in  der  Zufammen  fetzung  der  für  die  folgenden  Kranzfleine  in 
Frage  kommenden  Kräfte  fort,  um  in  den  Strecken  IV III,  VIV,  VIV  und  VII  VI  die  Mittelkräfte  der 
SeitenprefTungen  für  den  4.,  5.,  6.  und  7.  Kranzflein  durch  Zeichnung  zu  beflimmen.  Für  den  8.  Kranz- 
flein  oberhalb  der  Fuge  8  kommt  eine  wagrechte  Mittelkraft  von  SeitenprefTungen  nicht  mehr  in  Thätig- 
keit.  Die  in  der  Richtung  t^g  bis  zur  Fuge  7  auftretende  Refultierende  VII y  fetzt  fich  in  g  mit  dem 
Gewichte  y  8  des  8.  Kranzfleines  zur  Mittelkraft  VII 8  zufammen.  Die  durch  g  parallel  zu  VII 8 
geführte  Gerade  g  h  trifft  bereits  die  Fuge  8  innerhalb  der  Bogenfläche,  fo  dafs  fchon  ohne  Eintritt  einer 
Mittelkraft  von  SeitenprefTungen  in  der  durch  den  oberen  Punkt  7  geführten  Wagrechten  für  diefen 
Kranzflein  Sicherung  gegen  Drehen  vorhanden  ifl. 

Das  Gleiche  gilt  fUr  den  9.  und  10.  Kranzflein. 

Aus  dem  Kräfteplane  ergiebt  fich  in  //,  II2  u.  f.  f.  bis  F//7,  VII 8,  Vllg  und  VII 10  der 
Reihe  nach  jedesmal  der  Druck  auf  die  entfprechende  Lagerfläche  der  Fugen  /,  -?  u.  f.  f.  bis  7,  8,  9  und  10, 

Würden  diefe  refultierenden  Drücke  der  Lagerfugenflächen  über  die  äufseren,  in  der  Rückenlinie 
des  Meridianflreifens  liegenden  Fugenkanten  hinausfallen  oder  mit  der  Normalen  der  zugehörigen  Fuge 
von  unten  einen  Winkel  einfchliefsen,  welcher  gröfser  als  der  Reibungswinkel  p  ifl,  fo  ifl  das  unterfuchte 
Kuppelgewölbe  nicht  flandföhig,  da  im  erflen  Falle  kein  Gleichgewicht  gegen  Drehen,  im  letzten  Falle 
kein  Gleichgewicht  gegen  Gleiten  vorhanden  ifl. 

Die  Refultierende  aller  wagrechten  Mittelkräfte  der  SeitenprefTungen  der  einzelnen  Kranzfleine  ifl 
gleich  der  Supme  diefer  Mittelkräfte,  alfo  gleich  der  Strecke  VII  o,  Sie  giebt  die  GrÖfse  des  wagrechten 
Schubes  an,  welcher  vom  Meridianflreifen  des  Kuppelgewölbes  in  der  Widerlagsfuge  10  auf  den  Wider- 
lagskörper  übertragen  wird. 

Zu  bemerken  ifl,  dafs  diefer  refultierende  wagrechte  Schub  feinen  gröfsten  Wert  VII  o  bereits  für 
die  Fuge  7  erreicht  hat.  Die  Fuge,  welcher  überhaupt  der  gröfste  refultierende  wagrechte  Schub  zunächfl 
zu  teil  wird,  heifst  auch  beim  Kuppelgewölbe  Bruchfuge  oder  Brechungsfuge.  In  der  Zeichnung 
ifl  alfo  Fuge  7  die  Bruchfuge.  Unterhalb  der  Bruchfuge  muffen  bei  einem  flabilen  Gewölbe  die  Angriffs- 
punkte der  einzelnen  Lagerfugendrticke  gh—  VII 8^  hi—  VII g  und  //=  VII 10  für  die  zugehörigen 
Fugen  <f,  9  und  /o,  wie  hier  der  Fall  ifl,  innerhalb  der  Bogenflächen  bleiben. 

Wird  die  Forderung  erhoben,  dafs  fowohl  die  Angriffspunkte  der  Lagerfugendrücke,  als  auch  die 
wagrechten  Linien ,  worin  die  Mittelkräfte  der  SeitenprefTungen  der  einzelnen  Kranzfleine  wirken ,  das 
Gebiet  des  inneren  Drittels  der  Bogenfläche  des  Meridianflreifens  nicht  verlafTen  follen,  fo  kann,  wie  der 
Plan  P  in  Fig.  318  fofort  erkennen  läfst,  die  Stabilitätsunterfuchung  des  Kuppelgewölbes  unter  Beachtung 
des  Flächenflückes ,  welches  dem  inneren  Drittel  der  Bogenfläche  entfpricht,  dem  Wefen  nach  ganz  fo 
vorgenommen  werden,  wie  im  Hauptplane  gezeigt  ifl.  Zugleich  kann  hierbei  auf  Art.  201  (S.  326)  ver- 
wiefen  werden. 

In  unmittelbarem  Zufammenhange  mit  der  ftatifchen  Unterfuchung  des  Meridian- 
flreifens kann  die  Prüfung  der  Stabilität  des  Widerlagers  des  Kuppelgewölbes  in 
einfacher  Weife  durch  Zeichnung  vorgenommen  werden. 


947. 

Stabilität 

der 

Widerlager. 


Gewölbftärke. 
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Der  in  Fig.  318  im  Grundrifs  und  Schnitt  dargeflellte  Widerlagskörper  ifl  aus  2  Teilflreifen 
mit  den  Gewichten  //  und  12  gebildet.  Die  Gewichtsftrecken  10 11  des  Teilkörpers  //  und  //  12  des 
Stuckes  12  find  im  Gewichtsplane  zur  Vermeidung  fehr  langer  Kräfteilrecken  nur  in  Y^o  ihrer  fonfl 
erforderlichen  Längen  aufgetragen. 

Der  in  der  Linie  il  auf  die  Widerlagsfuge  gelangende  Druck  VI/ 10  fetzt  (ich  mit  dem  Ge- 
Wichte  //  des  unterhalb  der  Fuge  10  vorhandenen  Widerlagsteiles  zu  einer  durch  den  Schnitt  /  der 
Gewichtslinie  //  mit  dem  Strahle  ii  gehenden  Mittelkraft  zufammen.  Um  diefe  Mittelkraft  zu  bedimmen, 
mufs,  da  das  Gewicht  des  Teildreifens  //  in  ^20  feiner  GrÖfse  dargeflellt  ift,  auch  die  Kraftftrecke  VII 10 
nur  in  7»o  ihrer  Gröfse  benutzt  werden. 

Die  Strecke  n  10  i(l  Yso  der  Strecke  VII io\  mithin  ifl  nii  die  gefuchte  Mittelkraft  ebenfalls 
in   Y20  ihrer  Gröfse. 

Zieht  man  die  Gerade  /  k  parallel  zur  Linie  »  // ,  fo  ergiebt  fich  in  /  k  die  Lage  der  fraglichen 
Mittelkraft.  Sie  trifft  die  Gewichtslinie  12  im  Punkte  k.  Die  Zufammenfetzung  von  n  11  und  // 12 
ergiebt  die  Mittelkraft  n  12,  Zieht  man  durch  k  die  Gerade  w  k  parallel  zu  n  12 ,  fo  ift  im  Strahle  w  k 
die  Lage  diefer  Mittelkraft  im  Plane  des  Widerlagers  bellimmt.  Sie  trifd  die  als  feil  vorausgefetzte  Fniis- 
ebene  5  T  des  Widerlagskörpers  im  Punkte  «/.  Da  der  Abftand  Tw  hier  noch  etwas  gröfser  als  Y»  ^  T 
gefunden  i(l,  fo  i(l  entfp rechende  Sicherheit  des  angenommenen  Widerlagers  gegen  Drehung  vorhanden. 
Da  die  Richtung  w  k  mit  der  Normalen  zu  S  T  einen  Winkel  einfchlielst ,  welcher  weit  kleiner  als  der 
Reibungswinkel  p  bleibt,  fo  i(l  auch  Gleichgewicht  gegen  Gleiten  bekundet. 

Will  man  die  Stabilität  des  Widerlagers  unter  Beachtung  des  inneren  Drittels  der  Bogeniläche  des 
Meridianflreifens  prüfen,  fo  erleidet  das  Wefen  der  hierbei  zu  verfolgenden  Schritte,  welche  aufserdem 
mit  der  in  Art.  23  (S.  57)  befprochenen  Bedimmung  der  Widerlagsilärke  des  Tonnengewölbes  in  voUfler 
Uebereinilimmung  flehen,  keine  Beeinträchtigung. 

«48.  Auf  Grund   der  Ergebniffe   der   ftatifchen  Unterfuchung  des   Meridianftreifens 

des  Kuppelgewölbes  ift  die  Gewölbftärke  in  der  in  Art.  204  (S.  335)  angegebenen 
Weife  näher  feftzuftellen. 

Die  gröfste  wagrechte  Mittelkraft  der  SeitenprefTungen  der  einzelnen  Kranzfleine  ifk  die  Kraft /K/// 
der  vierten  Kranzfchicht.  Trägt  man  srz=zIVIII  auf,  zieht  man  durch  r  die  Lotrechte  zu  MB  und 
durch  s  die  Lotrechte  zu  MA  des  Grundriffes  AI  AB  vom  Meridianflreifen,  fo  erhält  man  in  j/,  bezw. /r 
die  normalen  SeitenprefTungen  des  4.  Kranzfleines.  Fflr  alle  übrigen  Kranzfleine  find  derartige  Seiten» 
prefTungen  kleiner,  weil  alle  übrigen  zugehörigen  Mittelkräfte  kleiner  als  IV III  find. 

Aus  praktifchen  Gründen,  namentlich  zur  Vermeidung  einer  zu  bedeutenden  Zahl  ungleich  llarker 
Wölbfchichten,  geht  man  für  die  Berechnung  der  von  den  normalen  SeitenprefTungen  zunäcbil  abhängigen 
Gewölbflärke  von  den  gröfsten  diefer  PrefTungen  aus.  Diefe  normalen  PrefTungen  s  t=.tr  fmd  im  Plane 
gemefTen  gleich  1,75  ™.  Die  Bafis  ifl  pz  =  0}2o°i;  folglich  ifl  die  normale  PrefTung  gleich  1,75  .  0|30  =  0,iscbm. 
Die  zwifchen  den  Fugen  j  und  4  des  Meridianflreifens  gegebene  mittlere  Breite  des  4.  Kranzfleines 
mifst  0,58  ". 

Zur  Anwendung   der   beim  Normaldrucke   bei   einer  Tiefe  gleich    1  m   abgeleiteten    Gleichung  53 
(S.  47)  ifl  N  für  die  Stofsflächen  des  4.  Kranzfleines  zu  berechnen  als 

N=  —^ =:  0,6  ehm. 

0,58 

Nach  der  eben  bezeichneten  Gleichung  ergiebt  fich  für  Backfleinmaterial  eine  Stärke 

^1  =  -L-  V/  (540  -  0,6)  0,6  =  0,12  m, 

lö\) 

d.  h.  gleich  einer  Backfleinbreite. 

Der  Lagerfugendruck  für  die  Fuge  4  ifl  gleich  IV  4.  Sieht  man  diefen  Druck  vermöge  feiner 
nur  geringen  Abweichung  von  der  normalen  Stellung  zur  Fugenrichtung  4  fofort  als  zugehörigen  Normal- 
druck an ,  fo  wird ,  da  IV  4  =  Lss  m  mifst  und  die  mittlere  Dicke  der  Lagerfugen  fläche  4  nach  dem 
Grundrifs  A/  A  B  des  Meridianflreifens  zu  0,5o  ™  erhalten  wird,  unter  Beachtung  der  Bafis  /  s  =  0,so  "»  die 
Mafszahl  des  Normaldruckes  der  Lagerfuge  4  für  die  Tiefe  gleich  1»  als 

^j.         1,25  .  0,20  .1  rt        u 

N  — =  0,5  cbm 

0,50 

gefunden.     Diefer  Wert  giebt  nur  eine  Stärke 

1 


y^TT- 


(h  =  -— -  \/    (540  =  0,50)  0,50  =  00  0,11  m . 
Da  fonach  d2  kleiner  als  d\  wird,  fo  ifl  in  erfler  Linie   die  Stärke  d\  =0,12™  zu  berttckfichtigen. 
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Für  die  Fuge  7  i(l  der  Lagerfugendnick  gleich  VII y  =  3iio  *»  und  die  mittlere  Dicke  gleich  O.so™  ; 
folglich  wird,  da  y]^  als  Parallele  zu  VIIj  als  Normale  zur  Fugenrichtung  7  beibehalten  werden  kann, 
für  die  Tiefe  gleich  1  m  berechnet 

3>1A  •  O18O  •  1 


N  — 


Hierfür  wird  die  Gewölbftärke 


</3  = 


0,80 


=  0,775  cl'"»   =    00  0)8  ^^  . 


1 


150 


V  (540  —  0,8o)  0,80  =  00  0,14  »n, 


also  gröfser  als  eine  halbe  Backfteinlange. 

Für   die  Widcrlagsfuge  jo   ift   der  Normaldruck   entfprechend   der   Gewichtsftrecke   o/o  =  9,S5™ 
bei  der  mittleren  Dicke  gleich  1  «n  zu  berechnen  als 


iV  = 


9,85  .  0,20  •  1 

i 


=  1,87  cbm . 


Diefer  Normaldruck  erfordert  eine  Gewolbftärke 

1 


d^ 


150 


l/(540   -  1,87)  1,87   =  0,81  n> , 


alfo  nahezu  eine  Backlleinlänge. 

Die  im  vorgehenden  berechneten  Gewölbabmefiungen  fmd  durchweg  kleiner  als  die  in  der  Zeich- 
nung angenommenen  Stärken.  Sie  liefern  Grenzwerte,  welche  bei  einer  nunmehr  zum  zweitenmal  durch- 
suftthrenden  Stabilitätsunterfnchung  des  Kuppelgewölbes  in  Betracht  zu  ziehen  fmd. 

Zu  diefem  Zwecke  wird  für  den  neuen  Meridianilreifen ,  da  für  die  Fuge  7  fchon  Oti4"^  Stärke 
eintreten  mflfste,  bis  zur  Fuge  6  eine  Gewölbllärke  zu  */«  Backftein,  von  Fuge  6  bis  zur  Widcrlags- 
fuge 10  dagegen  eine  Gewölbllärke  zu  1  Backftein  angenommen  und  nunmehr  ganz  in  der  bei  Fig.  318 
angegebenen  Weife  die  Stabilitätsunterfuchung  diefes  fchwächeren  Meridianftreifens  durchgeführt. 

Im  vorliegenden  Falle  ergiebt  diefe  hier  nicht  weiter  dargeftellte  Unterfuchung  jedoch  den  Aus- 
weis, dafs  die  Gewölbftärken  im  allgemeinen  und  befonders  in  der  Widerlagsfuge  Jo  wieder  zu  vergröfsern 
(ind,  fo  dafs  die  in  Fig.  318  vorweg  angenommenen  Gewölbftärken  zweckmäfsig  beibehalten  werden. 

Die  in  Fig.  318  enthaltene  ftatifche  Unterfuchung  des  Widerlagers,  abhängig 
gemacht  von  den  im  Meridianilreifen  wachgerufenen  Kräften,  welche  zur  Herftellung 
des  Gleichgewichtszuftandes  einem  möglich  kleinften  Werte  entfprechen,  liefert  das 
Ergebnis  der  fieberen  Standfähigkeit  des  Stützkörpers,  da  der  Angriffspunkt  w  der 
letzten  in  Betracht  zu  ziehenden  Refultierenden  wk  noch  innerhalb  des  inneren 
Drittels  der  Stärke  5  T  des  Widerlagers  liegt,  da  aufserdem  die  Mittellinie  des 
Druckes  die  Widerlagsfläche  nicht  verläfst  und  da  endlich  auch  eine  Gefahr  des 
Gleitens  nicht  bekundet  ift. 


Sollte   die  Strecke   Tw  genau  gleich 


ST 


werden,    fo   könnte   die  Breite   des 


Teilftreifens  12  fogar  noch  etwas  verkleinert  werden. 

Eine  noch  gröfsere  Sicherheit  für  die  Standfähigkeit  des  Widerlagers  läfst  fich 
einführen,  fobald,  wie  im  Plane  P  von  Fig.  318  angedeutet  ift,  die  im  Meridian- 
ftreifen  zu  ermittelnden  Preffungen  unter  der  Benutzung  des  inneren  Drittels  der 
Bogenfläche  beftimmt  und  bei  der  fortgefetzten  flatifchen  Unterfuchung  des  Wider- 
lagers in  bekannter  Weife  derart  benutzt  werden ,  dafs  der  Angriffspunkt  w  den 
Abftand  gleich  einem  Drittel  der  Widerlagsftärke  von  der  Aufsenkante  des  Stütz- 
körpers erhält. 

In  dem  in  der  Zeichnung  behandelten  Falle  ift  die  Stärke  S  T  des  Widerlagers  gleich  l,a5  m.    Der 

1  25  1 

Durchmefler  des  betrachteten  Kuppelgewölbes  ift  10™;   mithin  ift  die  Widerlagsftärke  gleich — ^ —  =  — 

10  8 

diefes  Durchmeffers. 

Der  refultierende  wagrechte  Schub,  welcher  vom  Meridianftreifen  bei  der 
mittleren  Dicke  Im   am  Fufse  in   der  Widerlagsfuge   des   Kuppelgewölbes   auf  den 


949. 

Widerlags- 
ftiirke. 


950. 
Fufsring. 


382 

Widerlagskörper  übertragen  wird,  kann  durch  einen  um  den  Gewölbfufs  gelegten 
eifernen  Ring  aufgenommen  und  vernichtet  werden. 

Durch  diefen  Fufsring  wird  die  Sicherung  des  Gewölbfufses ,  bezw.  die  ver- 
minderte Beanfpruchung  des  Widerlagers  erreicht. 

Die  Berechnung  des  meiftens  rechteckig  genommenen  Querfchnittes  des  Fufs- 
ringes,  welcher  eine  Zugfpannung  von  der  Gröfse  der  zu  vernichtenden,  normal 
zu  den  Seitenebenen  des  Meridianftreifens  flehenden  Seitenkräfte  des  refultierenden 
wagrechten  Schubes  aufzunehmen  hat,  erfolgt  unter  Anwendung  der  Gleichung  152 

(s.  325) 

HR 

Hierin  ift  /  nunmehr  als  Gröfse  der  Zugfpannung,  welche  der  Querfchnitt  des 
Fufsringes  aufzunehmen  hat,  in  Kilogramm  zu  beftimmen,  indem  zuvor  der  refultierende 

wagrechte  Schub  H  in  Kilogramm  berechnet  ift.     Bei  ~jr  kann  R  als   Halbmeffer 

des  Bogens  AB  der  mittleren  Dicke  der  Widerlagsfuge  und  D  als  diefe  mittlere 
Dicke  felbft  in  Metern  bleiben. 

H  wird  in  der  Zeichnung,  wie  hier  in  VII o^  als  Linie  erhalten,  welche  die 
Höhe  des  Steinprismas  vom  Wölbmaterial  angiebt,  deffen  rechteckige  Grundfläche 
eine  Länge  von  1»»,  aber  eine  Breite  gleich  der  Bafiszahl,  welche  beim  Auftragen 
der  Gewichtsftrecken  der  Teilftreifen  des  Gewölbes  benutzt  wird,  befitzt. 

Bezeichnet  B  die  Bafiszahl  (in  Met.),  y  das  Gewicht  von  lct)m  des  Wölb- 
materials (in  Kilogr.),  fo  wird 

P  = ^5— * —  Kilogr. 

Ift  ferner/  die  gefuchte  Querfchnittsfläche  (in  Quadr.-Centim.),  s  die  zuläfTige 
Zugfpannung  (in  Kilogr.)  für  Iqcm^  fo  ift 

^       .        HB^R  ^.. 
/>=/s  =  — -^ —  Kilogr. 

/  = j: — Quadr.-Centim 153. 


und  folglich 


Beifpiel.     In  Fig.  318  ift  /f  =  VII o  zu  1,70™  gemeffen;   femer  ift  ^=  0,20»»,  y  =  1600^^«, 
R  =  5,20  m  und  Z)  =  1  m ;  J  fei   =  700  ^«  für  1  qcm.     Alsdann  ift 

^  1,70  .  0,20  .  1600  .  5,20 

^=  7ÖÖT1 =  4,0.  .cm. 

Ein  fchmiedeeifemer  Fufsring  mit  einem  rechteckigen  Querfchnitte  von  1  cm  Breite  und  4cm  Höhe 
würde  den  refultierenden  wagrechten  Schub  vernichten. 

«5«-  Bei  Doppelkuppeln  ift  die  ftatifche  Unterfuchung  auf  dem  in  Art.  246  (S.  376) 

'  befchriebenen  Wege  für  die  Innen-  und  Aufsenkuppel  befonders  vorzunehmen.  Ver- 
einigen fich  beide  Kuppeln  oberhalb  ihres  Gewölbfufses  in  einer  gemeinfchaftlichen 
Fuge  F  (Fig.  319),  fo  erfolgt  die  getrennte  ftatifche  Unterfuchung  der  äufseren  und 
inneren  Kuppel  bis  zu  diefer  Fuge  F.  Ift  y  der  refultierende  Fugendruck  der  Innen- 
kuppel und  A  der  refultierende  Fugendruck  der  Aufsenkuppel ,  fo  find  diefe  für  die 
Fuge  F  vorhandenen  Drücke  zunächft  zu  einer  Refultierenden  R  zufammenzufetzen, 
um  alsdann  durch  ihre  Vereinigung  mit  den  Gewichten  B ,  C  u.  f  f.  der  Teile  des 
gemeinfchaftlichen  Kuppelgewölbftückes ,    welches    zwifchen    der   Fuge   F  und  der 
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9$9. 


Fig.  319.  Widerlagsfuge    W  liegt,    nach   und  nach  unter  Ein- 

führung  der  entftehenden   Mittelkräfte  AT,   M  u.  f.  f. 
die  Stabilitätsunterfuchung  zu  vollenden. 

Der  refultierende  wagrechte  Schub,  welcher  vom 
Meridianftreifen  der  Doppelkuppel  in  der  Wider- 
lagsfuge auf  den  Widerlagskörper  übertragen  wird, 
ift  gleich  der  Summe  der  fämtlichen  wagrechten 
Mittelkräfte  der  Seitenpreflungen  der  einzelnen  Kranz- 
fteine  der  Aufsen-  und  Innenkuppel.  Die  Prüfung 
der  Stabilität  des  Widerlagers  felbft  erfolgt  auch  für 
Doppelkuppeln  in  der  in  Art.  247  (S.  379)  angegebenen 
Weife.  Ebenfo  richtet  fich  die  Beftimmung  der  Ge- 
wölbflärke  beider  Kuppeln  nach  dem  in  Art.  248 
(S.  380)  Vorgetragenen. 

Die  ftatifche  Unterfuchung  der  Stutz-  oder  Hänge- 
kuppel (Art.  235,  S.  365)  ift,  wie  beim  gewöhnlichen  Hängekuppel. 
Kuppelgewölbe,  in  der  Weife  durchzuführen,  als  zu- 
nächft  ein  am  weiteften  gefpannter  Meridianftreifen 
der  Hängekuppel,  defTen  mittlere  lotrechte  Meridian- 
ebene in  den  meiften  Fällen  durch  eine  Ecke  des  als 
Quadrat,  Rechteck  oder  Vieleck  gegebenen  GrundrifTes  des  Gewölbes  gehen  mufs, 
der  erforderlichen  Prüfung  unterworfen  wird. 

Die  ErgebnifTe  diefer  Prüfung  find  unmittelbar  auf  die  weniger  weit  gefpannten 
Meridianftreifen,  welche  natürlich  in  ihrer  mittleren  Fufsdicke  im  Grundkreife  der 
Kuppel  und  in  ihrer  Belaftung,  wie  gewöhnlich  der  Fall,  keine  Abweichung  vom 
Hauptftreifen  aufweifen  müfsten,  zu  übertragen. 

Hiernach  treten  diefelben  Gefichtspunkte,  welche  in  Art.  203  (S.  329)  bei  der 
Zerlegung  der  bufigen  Kappen  gotifcher  Kreuzgewölbe  angeführt  find,  im  wefent- 
lichen  wieder  in  den  Vordergrund.  Auch  die  Beftimmung  der  Gewölbdrücke,  welche 
von  den  verfchieden  weit  gefpannten  Meridianftreifen  auf  die  Widerlagskörper  ge- 
langen, ift  unter  Beachtung  des  in  dem  bezeichneten  Artikel  Vorgetragenen  zu 
treffen. 

Wird  das  oben  offene,  durch  den  Lichtring  im  Scheitel  begrenzte  Kuppel- 
gewölbe mit  einer  Laterne,  defTen  Träger  meiftens  der  Lichtring  felbft  ift,  verfehen, 
fo  erfährt  das  Kuppelgewölbe  hierdurch  eine  befondere  Belafhmg,  welche  je  nach 
dem  Gewichte  der  Laterne  von  geringem  oder  erheblichem  Einflufs  auf  die  Stabilität 
und  die  Stärke  des  Gewölbes  fein  kann. 

Wird  das  auf  den  Kranzftein  des  Meridianftreifens  entfallende  Gewicht  des  zu- 
gehörigen Laternenftückes  durch  das  Gewicht  eines  Steinprismas  des  Wölbmaterials 
erfetzt  und  mit  dem  Gewichte  des  Kranzfteines  vereinigt,  fo  ift  die  Belaftung  diefes 
Kranzfteines,  bezw.  des  Teilftückes  im  Meridianftreifen  bekannt.  Die  unter  Be- 
achtung diefer  Belaftung  einzuleitende  ftatifche  Unterfuchung  des  Meridianftreifens 
weicht  im  Wefen  von  den  zu  Fig.  318  (S.  377)  gegebenen  Erläuterungen  nicht  ab. 
Ift  z.  B.  L  in  Fig.  320  die  lotrechte  Schwerlinie  des  für  den  zu  Grunde  ge- 
legten Meridianftreifen  m  in  Frage  kommenden  Laternenftückes,  fo  mufs  diefe  Linie  L 
auch  Schwerlinie  oder,  genau  genug,  die  Mittellinie  des  erften  Teilftreifens  für  den 
zugehörigen  Kranzftein  bleiben. 


«53- 
Kuppel 

mit 

Laterne. 


384 


«54. 
Winddruck. 


Man  hat  alfo  den  Abfland  a  der 
Lotrechten  L  von  der  bekannten  erften 
Teillinie  o  zu  benutzen,  um  durch  b  =  a 
die  zu  beftimmende  zweite  Teillinie  / 
feftzulegen.  Hiermit  ift  die  Breite 
a  -{-  b  =^2a  der  Steinfäule  gefunden, 
welche  das  Gewicht  P  Kilogr.  des 
Laternenftückes  erfetzen  foll.  Ferner  ift 
durch  die  Lage  von  L  auch  die  mittlere 
Dicke  8  des  zugehörigen  Kranzfteines 
und  fomit  gleichzeitig  diefelbe  mittlere 
Dicke  8  für  die  Steinfaule  beftimmt. 

Die  Grundfläche   diefer  Steinföule 

kann   mit  hinlänglicher  Genauigkeit  als 

ein  wagrecht  liegendes  Rechteck  von  der 

Länge  2  a  Met.   und  der  Breite  8  Met. 

angenommen  werden.    Das  Gewicht  von 

Icbm  Wölbmaterial   fei  7   Kilogr.     Die 

zu  berechnende   mittlere  Höhe  x  Met. 

der  Steinfäule,    welche   das   Gewicht  P 

Kilogr.   befitzen   foll,   ergiebt   fich    aus 

dem  Ausdruck 

2a^x^=iP 

mit  P 

154. 


Fig.  320. 


L-..b. 


X  = 


2a  6y 


Met. 


Hiermit  ift  die  Beftimmung  der 
Belaftung  der  Kuppel  durch  die  La- 
terne getroffen.  Die  auf  bekanntem 
Wege  aufzufindenden  Seitenpreffungen 
und  Lagerfugendrücke  der  einzelnen 
Kranzfteine  geben  weiteren  Auffchlufs  über  die  einzuführende  Gewölbftärke. 

Bei  bedeutendem  Gewichte  der  Laterne  können  die  Seitenpreffungen  für  den 
oberen  Kranzftein,  alfo  für  den  Lichtring,  eine  Gewölbftärke  erfordern,  welche  unter 
Umftänden  bei  der  Ausführung  nicht  geftattet  werden  foll.  Alsdann  ift  die  Durch- 
bildung der  Laterne  mit  geringerem  Gewichte  notwendig. 

Wird  ein  Kuppelgewölbe  in  irgend  einer  Ringfchicht  durch  ein  Einzelgewicht 
belaftet,  fo  ift  fein  Einflufs  auf  die  Seitenpreffungen  und  Lagerfugendrücke  der  Kranz- 
fteine in  dem  befonderen  Meridianftreifen ,  deffen  Symmetrieebene  die  lotrechte 
Schwerlinie  der  Einzelbelaftung  enthält,  unter  entfprechender  Berückfichtigung  von 
Gleichung  152  (S.  325)  und  unter  Anwendung  der  fonft  erforderlichen  graphifchen 
Ausführungen  zu  beurteilen. 

Frei  gelegene,  kräftig  emporfteigende  Kuppelgewölbe  haben  bei  ftarken  Stürmen 
Beanfpruchungen  zu  erleiden,  welche  eine  Formänderung  der  Kuppel  und  eine 
Aenderung  der  vor  der  Einwirkung  des  Windes  vorhandenen  Seitenpreffungen  und 
Lagerfugendrücke  bewirken  können. 

Die  genaue  Beftimmung  folcher  Form-  und  Kräfteänderungen  durch  Winddruck 
ift  bislang  noch   nicht   gelungen.     Man   wird  daher  bei  der  ftatifchen  Unterfuchung 
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von  Kuppelgewölben,  welche  neben  ihrem  Eigengewicht  und  ihrer  fonftigen  ruhen- 
den Beladung  noch  vom  Winddrucke  beanfprucht  find,  einen  Näherungsweg  betreten 
tnüfien. 

Die  einzelnen  Meridianftreifen  der  halben  Kuppel,  welche  von  der  Windrich- 
tung getroffen  werden,  erhalten  durch  den  Winddruck  ungleich  grofse  Beladungen. 
Der  Meridianftreifen,  deffen  lotrechte  Symmetrieebene  zugleich  Ebene  des  Wind- 
ftromes  ift,  erfahrt  die  gröfste  Beanfpruchung.  Ermittelt  man  unter  Berückfichtigung 
der  in  Art.  218  (S.  346)  gegebenen  Anleitung  die  auf  den  Rückenflächen  der  einzelnen 
Kranzfteine  diefes  Meridianftreifens  eintretenden  normal  ftehenden ,  im  Schwer- 
punkte der  gedrückten  Flächen  angreifenden  Winddrücke  5  fetzt  man  diefelben  einzeln 
mit  den  Gewichten  und  der  fonft  etwa  vorhandenen  Belaftung  der  zugehörigen 
Kranzfteine  zufammen,  um  hierdurch  für  jeden  Kranzftein  die  Refultierende  der  ihn 
angreifenden  äufseren  Kräfte  zu  erhalten :  fo  lafTen  fich  unter  nunmehriger  Benutzung 
diefer  einzelnen  Refultierenden  ganz  im  Sinne  der  in  Art.  246  (S.  376)  gegebenen 
Darlegungen  die  fämtlichen  SeitenprefTungen  und  Lagerfugendrücke  des  im  all- 
gemeinen am  ungünftigften  beanfpruchten  Meridianftreifens  ermitteln  und  hiernach 
die  Gewölb ftärken   des   durch  Winddruck  mitbelafteten   Kuppelgewölbes  bemeffen. 

Werden  mehrere  Kuppelgewölbe   als  Stutzkuppeln   nebeneinander  angeordnet        "55. 
und  durch  Gurtbogen  getrennt,  fo  kommen  für  die  Beanfpruchung  diefer  Gurtbogen     zwifchen 
und  ihrer  gemeinfchaftlichen  Pfeiler  VerhältnifTe   in  Betracht,   wie  folche  fchon  in    ^^w''*»««« 
Art.  139  (S.  241)  beim  Kreuzgewölbe  berückfichtigt  find.    Tritt  infolge  von  ungleich 
weit  gefpannten  und  ungleich  belafteten  Gurtbogen,   die  als  Widerlager  einzelner, 
nebeneinander  gereihter  Hänge-    oder  Stutzkuppeln    von   verfchiedener  Spannweite 
dienen  und  gruppenweife  von  einem  gemeinfchaftlichen  Gurtpfeiler  getragen  werden, 
ein  ungünftiger  Verlauf  der  Mittellinie  des  Druckes  im  Pfeiler  ein,  fo  ift  auch  hier, 
wie   beim    Kreuzgewölbe,    durch    entfprechendp    Ausmauerung    der   Gewölbzwickel 
oberhalb  des  Pfeilers  eine  Sicherung  der  Stabilität  des  Stützkörpers  einzufuhren.    Die 
ftatifche  Unterfuchung  der  Gurtbogen  und  ihrer  Pfeiler  erfolgt  nach  den  mitgeteilten 
Grundlagen. 

Form  und  Belaftung  der  Kuppelgewölbe  bedingen  unter  Beachtung  der  Fertig-        «56. 
keit    und    der   fonftigen   Eigenfchaften   des  Wölbmaterials   die   Gewölbftärke.     Den      Regeln 
hierbei   obwaltenden  verfchiedenen  Verhältniffen  können  empirifche  Regeln  für  die      ^^^  ^'^ 
Stärke  der  Kuppelgewölbe  nicht  fofort  gerecht  werden. 

Die  ErgebnifTe  diefer  Regeln  foUen  im  allgemeinen  nur  als  Ausgangswerte 
dienen,  welche  der  ftatifchen  Uhterfuchung  und  der  damit  zufammenhängenden  Be- 
(limmung  der  Stärke  der  Kuppelgewölbe  vorläufig  zu  Grunde  zu  legen  find. 

Für  kleinere,  mäfsig  belaftete  Kuppelgewölbe  aus  gutem  Backfteinmaterial 
über  quadratifchem  Grundrifs  können  folgende  Gewölbftärken  als  Ausgangswerte 
Berückfichtigung  finden: 

Spannweite  bis:  4        6         8       10  Met. 

Gewölbftärke  im  Scheitel:       ^ji        1         l        1  Backftein 
»  am  Kämpfer:     */2        1       l*/s       2         » 

Aehnliche  Abmeffungen  können  auch  für  die  Stärke  kleinerer  Kuppelgewölbe 
AUS  Backftein  über  KreisgrundriflTen  gewählt  werden. 

Für   die   Ermittelung   der  Widerlagsftärke   der   Kuppelgewölbe   find   die   nach        »57- 
«mpirifchen  Regeln  anzunehmenden  Werte  gleichfalls  nur  als  vorläufige  Abmeffungen  Regeln  mr  die 
^nzufehen,    welche   für   die    Stabilitätsunterfuchung   der   im   Querfchnitte   oft    nach  ^»*^"'»8*^=^^'^-- 

Handbuch  der  Architektur.    IIF.   2,  c,  ß.    (a.  Aufl.)  2$ 
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befdnderen  baulichen  Verhältniffen  angeordneten  Widerlagskörper  den  erften  Anhalt 
gewähren. 

Bei  verfchiedenen  Grofskonftruktionen  der  Kuppelgewölbe  älterer  und  neuerer 
Zeit  fchwankt  die  Stärke  der  Widerlager  zwifchen  */g  bis  etwa  ^/ii  ihrer  Spannweite. 

Rändelet  ftellte  die  Regel  auf,  dafs  dem  Kuppelgewölbe  die  Hälfte  der 
Widerlagsftärke  des  Tonnengewölbes  von  gleicher  Spannweite  als  Widerlager  zu- 
gewiefen  werden  foll. 

Allgemein  genommen,  kann  man  die  Widerlagsftärke  der  Kuppelgewölbe 
näherungsweife  zu  */«  bis  7»  <^^  Kuppeldurchmeffers  wählen. 

Wird  in  befonderen  Fällen  der  in  Art.  250  (S.  381)  erwähnte  Fufsring  zur 
teilweifen  oder  gänzlichen  Vernichtung  des  in  der  Widerlagsfläche  des  Kuppel- 
gewölbes wirkenden  wagrechten  Gewölbfchubes  angebracht,  fo  kann  die  Stärke  des 
Widerlagskörpers  in  geeigneter  Weife  herabgefetzt  werden.  Beruhigenden  Auffchlufs 
über  die  alsdann  einzuführende  Widerlagsftärke  hat  die  anzuftellende  ftatifche  Unter- 
fuchung  zu  geben. 

c)  Ausführung  der   Kuppelgewölbe. 

AB  *^*  •  ^^^  Ausführung  der  Kuppelgewölbe  mit  übereinander  gelagerten  konzentrifchen 

Ring-  oder  Kranzfchichten ,  deren  Lagerflächen  durch  normal  zur  Laibungsfläche 
der  Kuppel  gerichtete  gerade  Linien  erzeugt  werden,  deren  Stofsflächen  lotrechten 
Meridianebenen  des  Gewölbes  angehören,  ift  im  allgemeinen  fehr  einfach  und  in 
vielen  Fällen  bei  nicht  zu  grofsen  Spannweiten  der  Kuppeln' und  bei  geeignetem 
Wölbmaterial  ohne  Schwierigkeiten  felbft  in  freihändiger  Mauerung  zu  befchaflTen,, 
Der  Bildung  der  Lager-  und  Stofsfugen  entfprechend ,  erhält  jeder  Wölbftein  im 
wefentlichen  eine  doppelt  keilförmige  Geftalt. 

Ueber  die  Ausführungsweife  der  Kuppelgewölbe  der  früheften  Zeit  und  der 
Zeit  der  Römer  über  kreisrunden  und  vieleckigen  Räumen  find  in  Teil  II,  Band  2 
diefes  »Handbuches«  eingehende  Mitteilungen  gemacht,  worauf  hier  verwiefen  werden 
mufs.  Die  dort  näher  gegebene  Befchreibung  der  aus  Quadern  ohne  oder  mit 
Mörtel,  aus  Backfteinen,  aus  Backfteinen  mit  Gufsgemäuer,  aus  Gufsgemäuer  mit 
Backfteinverblendung,  aus  Töpfen  mit  Gufsmauerwerk  oder  aus  eigenartig  geformten 
Töpfen  allein  hergeftellten  Kuppelgewölbe  bietet  eine  Fülle  von  Angaben  über  die 
verfchiedenften  Arten  ihrer  Ausführung  dar. 

Die  hauptfächlichften  Baumaterialien  für  Kuppelgewölbe  der  Jetztzeit  find  ge- 
wöhnliche Backfteine,  Hohl-  oder  Lochfteine,  poröfe  Backfteine,  Quader,  lagerhafte, 
plattenf  örmige  Bruchfteine,  guter  Kalkmörtel,  verlängerter  Zementmörtel  oder  Zement- 
mörtel allein. 

Befondere  Einrüftungen  durch  Lehrbogen  mit  Schalung  werden  wohl  für 
gröfsere  aus  Quadern  oder  Bruchfteinen  zu  wölbende  Kuppeln  in  Anwendung  ge- 
bracht. Bei  Backfteinkuppeln ,  welche  in  übereinander  gelagerten  Kranzfchichten 
gemauert  werden,  ift  eine  derartige  Einrüftung  meiftens  nicht  erforderlich. 

Gehört  die  Laibung  der  Kuppel  einer  Kugelfläche  an,  fo  benutzt  man  beim 
Wölben  die  fog.  Leier  /  (Fig.  321)  von  der  Länge  des  Halbmeffers  des  Kugel- 
gewölbes. Die  Leier,  eine  Leifte  oder  Latte  aus  Tannenholz  mit  etwa  5  cm  Durch- 
meffer,  ift  am  unteren  Ende  mit  einem  Haken  in  eine  Oefe  gehängt,  welche  auf 
dem  Kopfe  eines  feftftehenden  Pfoftens  oder  des  Ständers  eines  Bockgerüftes  genau 
im  Mittelpunkte  des  Gewölbes  angebracht  ift. 


«59. 

Ruftungen. 
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Fig.  321.  Durch   Drehen    der    Leier    um 

diefe  Oefe  wird  die  Lage  der  ein- 
zelnen Kranzfchichten  und  die  Rich- 
tung der  Stofsflächen  der  Wölbfteine 
in  einfachfter  Weife  angegeben.  Beim 
Wölben  felbft  mufs,  da  vor  dem 
vollftändigen  Schluffe  des  einzelnen 
Kranzringes,  fobald  die  Neigung  der 
unteren  Lagerfläche  zu  grofs  wird, 
leicht  das  Abgleiten  der  Wölbfteine 
eintritt,  das  Beftreben  des  Gleitens 
durch  Verwendung  eines  guten,  mög- 
lichft  fchnell  bindenden  Mörtels  ver- 
hindert werden.  In  der  Nähe  des 
Gewölbfcheitels  ift  das  Beftreben  des 
Abgleitens  am  ftärkften. 

Das  beffere  Haften  des  einzeln 
nen  Wölbfteines  einer  zu  vermauern- 
den Kranzfchicht  auf  feiner  Lagerfläche  wird  zweckmäfsig  durch  eine  befondere 
Belaftung  des  immer  zuletzt  verfetzten  Steines  unterftützt.  An  einem  Nagel,  der 
in  einer  tief  gelegenen  Fuge  am  Rücken  des  Gewölbes  eingefchlagen  ift,  wird  eine 
Schnur  s  befeftigt.  Das  untere  Ende  diefer  Schnur  wird  mit  einem  Gewichte, 
gewöhnlich  mit  einem  Backftein,  verbunden.  Die  über  den  Wölbftein  gelegte  Schnur 
verhindert  mittels  des  Gewichtes  des  frei  im  Inneren  des  Gewölbes  herabhängenden 
Backfteines  das  Gleiten  auf  der  Lagerfläche. 

Sind  beim  Ein  wölben  mehrere  Arbeiter  thätig,  fo  wird  von  jedem  derfelben 
ftatt  der  Leierlatte  eine  an  der  Oefe  des  Ständers  befeftigte  Schnur,  auf  welcher 
die  Länge  des  KugelhalbmefTers  genau  bezeichnet  ift,  als  Richtfchnur  für  die  Lager- 
und Stofsfugen  des  Gewölbes  benutzt. 

Bei  gröfseren  Kugelgewölben,  namentlich  aber  bei  Kuppelgewölben,  für  deren 
Erzeugende  der  Mittelpunkt  aufserhalb  der  lotrechten  Scheitelachfe  der  Gewölbfläche 
gewählt  ift,  werden  Leier,  bezw.  Schnüre  nicht  gebraucht.  An  ihre  Stelle  tritt  ein 
um  die  Scheitelachfe  drehbarer,  möglichft  einfach  hergerichteter  Lehrbogen  oder  unter 
Umftänden  die  Einrüftung  durch  eine  Schar  von  radial  und  lotrecht  geftellten  Lehr- 
bogen mit  Schalung. 

Bei  der  Verwendung  der  gewöhnlichen  Backfteine,  der  Hohl-  oder  Lochfteine 
oder  der  poröfen  Backfteine  zur  Wölbung  der  Kuppeln  ift  unter  der  Vorausfetzung,  "'''^aus^ 
dafs  nur  gutes  Material  benutzt  wird,  die  der  Gewölbfläche  entfprechende  richtige  Backftexnen. 
Stellung  der  Lager-  und  Stofsflächen  beim  Wölben  der  Kranzfchichten  ftreng  zu 
beachten.  Die  durch  Waffer  angenäfsten  Steine  werden  mit  gut  und  hinlänglich 
fchnell  bindendem  Mörtel  (verlängerter  Zementmörtel,  bezw.  reiner  Zementmörtel) 
verfetzt.  Da  jeder  Stein,  genau  genommen,  doppelt  keilförmig  fein  foll,  fo  mufs 
ein  entfprechendes  Zuhauen  der  Steine  vorgenommen  werden.  Bei  kleineren  Ge- 
wölben ift  diefes  Zuhauen  kaum  zu  vermeiden.  Bei  gröfseren  Gewölben  befchränkt 
fich  das  Zuhauen  in  der  Regel  nur  auf  die  Stofsflächen  der  Ringfchichten,  da  bei 
den  Lagerflächen  die  keilförmige  Ausgleichung  oft  fchon  durch  die  Mörtelfiillung 
erzielt  werden   kann.     Im   ganzen   foll  aber   bei  forgfältiger  Ausfuhrung   dem  fach- 
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96x. 
Sporen. 


263. 

Verftärkungs« 

gurte. 


Fig.  323- 


gemäfsen  Zurichten  der  Wölbfteine  Rechnung  getragen  F>g.  322. 

werden.  In  den  meiden  Fällen  wendet  man  zur  Er- 
zielung richtiger  Lager-  und  Stofsfugenflächen  am  bellen 
nur  Binderfchichten  an,  weil  fonft,  namentlich  bei  den 
Kränzen  mit  geringerem  Durchmeffer,  die  langen  Seiten 
der  Backfteine  fich  der  Laibungsfläche  des  Gewölbes 
nicht  gut  anpaffen  können. 

In  der  Nähe  des  Scheitels  des  gefchloffenen  Kuppel- 
gewölbes wird  das  keilförmige  Zufchärfen  der  in  Binderfchichten  zu  vermauernden 
gewöhnlichen  Backfteine  etwas  mifslich.  Zweckmäfsig  verwendet  man  deshalb  für 
die  oberen  Kranzfchichten  befonders  gebrannte  Keilfteine,  fowie  einen  gröfsercn, 
entfprechend  geformten  und  gebrannten,  oder  auch 
aus  einem  Quader  bearbeiteten  Schlufsftein. 

Oben  offene  Kuppelgewölbe  erhalten  als 
Abfchlufs  einen  Lichtring.  Hierfür  werden  die 
Wölbfteine,  wie  Fig.  322  zeigt,  am  heften  aus 
gutem  Quadermaterial  angefertigt. 

Zur  Vermeidung  einer  erheblichen  Belaftung 
des  unteren  Teiles  eines  gröfseren  Kuppelgewölbes 
und  feines  Widerlagers  durch  volle  Hintermauerung 
zwifchen  dem  Rücken  des  Gewölbes  und  der  Innen- 
feite des  etwa  noch  reichlich  hoch  über  der  Kämpfer- 
ebene der  Kuppel  aufzumauernden  Widerlagskörpers 
bringt  man  oft  fog.  Sporen  an.  Die  zwifchen 
diefen  Sporen  a  (Fig.  323)  ^ntftehenden  Hohlräume 
oder  Zellen  vermindern  das  Gewicht  der  eigent- 
lichen Hintermauerung  in  erwünfchtem  Mafse. 

In  gleicher  Weife  können  folche  Sporen  am 
Fufse  der  Mauerung  der  Doppelkuppeln  zwifchen 
der  äufseren  und  inneren  Kuppelfchale  angebracht 
werden. 

Läfst  man  unter  Beachtung  gleich  grofser  Teil- 
weiten des  Kuppelfufses  rippenartig  nach  dem  Schei- 
tel oder  dem  Lichtkranze  der  Kuppel  anfteigende  Wölbftreifen  mit  gröfserer  Stärke 
als   die  dazwifchenliegenden  Gewölbftücke  befitzen,  ausfuhren,  fo  entftehen  die  fog. 
Verftärkungsgurte  der  Kuppel.  In  der  Regel  treten  diefe  etwa  durchweg  1^/«  bis  2  Stein 
breiten  Verftärkungsgurte  um  V2   Steinftärke  an  der  Rückenfläche  des  Gewölbes  vor. 

Als   lehrreiches  Beifpiel  eines 


Kuppelgewölbes  mit  Verftärkungs- 
gurten  und  mit  zweckmäfsiger  Ein- 
fuhrung eines  Fufsringes  zur  Vernich- 
tung des  fiir  den  Widerlagskörper 
nachteiligen  wagrechten  Gewölb- 
fchubes  ift  die  über  der  kreisrunden 
Vorhalle  des  ftädtifchen  Bades  zu 
Karlsruhe  von  Durm^^)  ausgeführte 

82)  Siehe:   Zeitfchr.   f.   Bauw.  1874,   S.  123. 


Fig.   324- 
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Kuppel  mit  Lichtring  zu  betrachten.  In  Fig.  324  ift  für  diefe  Kuppel  die  Anord- 
nung des  in  einem  Kranz  von  Sandfteinquadern  eingelaffenen,  mit  Blei  vergoflenen 
fchmiedeeifernen  Fufsringes  R  veranfchaulicht 

Bei    elliptifchen   Kuppelgewölben    find    die    Lagerfugenkanten    der    einzelnen        .'^3 

Elljptifchc 

Kranzfchichten  Ellipfen,  welche  durch  Schnitte  wagrechter  Ebenen  mit  der  Ge-  Kuppeln, 
wölblaibung  erhalten  werden.  Die  Lagerfugenflächen  der  Wölbkränze  bilden 
windfchiefe  Flächen,  erzeugt  durch  gerade  Linien,  welche  in  jedem  Punkte  der 
zugehörigen  Lagerfugenkante  normal  zur  Oberfläche  des  EUipfoids  der  Kuppel 
flehen  und  infolge  hiervon  verfchiedene  Neigung  zur  wagrechten  Ebene  an- 
nehmen. 

Beim  Mauern  der  Wölbkränze  kann  übrigens  das  Windfchiefe  der  Lagerflächen 
durch  entfprechende  Stärke  der  Mörtelfiillung  ohne  erhebliche  Nachteile  für  die 
Wölbung  ausgeglichen  werden. 

Die  Stofsfugenflächen  liegen  in  Meridianebenen,  welche  durch  die  lotrechte 
Scheitelachfe  der  elliptifchen  Kuppel  gefuhrt  werden. 

Um  während  der  Ausführung  elliptifcher  Kuppelgewölbe  die  richtige  Bildung 
der  Laibungsfläche  und  die  genaue  Stellung  der  Lager-,  bezw.  Stofsfugenflächen 
aufrecht  zu  erhalten,  find,  von  der  lotrechten  Hauptachfe  der  Kuppel  ftrahlenfÖrmig 
auslaufend,  mehrere  Lehrbogen  aufzuftellen,  deren  äufsere  Begrenzungslinien  nach 
den  ihnen  zukommenden  Meridianfchnitten  zu  beftimmen  find. 

Die  Mauerung  kaffettierter  Kuppelgewölbe  in  einzeihen  Kranzfchichten,  wobei    YiJk  -  r 
die  Kranzteile   der  KafTetten   nur  in  geringerer  Stärke  als  die  KaflTettenftege  auszu- Kuppelgewölbe, 
führen  find,  erfolgt  wie  bei  den  nicht  kaflettierten  Kuppelgewölben. 

Ift  unter  befonderen  Verhältniffen  bei  diefen  Gewölben  eine  voUftändige  Ein- 
rüftung  mit  Schalung  notwendig,  fo  find  fiir  die  KafTetten  Holzkaften  als  Hilfs- 
rüftung  auf  der  Schalung  zu  befeftigen.  Diefe  Holzkaften  find  im  allgemeinen  in 
der  in  Art.  44  (S.  94)  befchriebenen  Weife  anzufertigen. 

Die  Ausführung   der   Hänge-   oder   Stutzkuppeln   weicht   von   der  Herrichtung      j!^^' 
der  vorhin  befprochenen  Kuppelgewölbe  nicht  ab.  oder 

Befondere    Beachtung    verdienen   jedoch    die    bei    diefen    über    quadratifchen,  stutikuppein; 
recht-    oder    vieleckigen   Räumen    eintretenden  Stutzkuppeln    in  Frage   kommenden 
Eckzwickel  oder  Pendentifs,   deren  Geftaltung  in  Art.  235  bis  237  (S.  365  bis  367) 
näher  gekennzeichnet  ist. 

In  aller  Strenge  ift  der  Fufs  des  Eck^wickels  eine  gerade  Linie,    wenn  nicht, 

wie  z.  B.  bei  der  Kuppel  der  Peterskirche  in  Rom, 
^*S-  325-  veranlafst  durch  eine  befondere  Grundrifsbildung  der 

Widerlagskörper  des  Gewölbes,  die  Eckzwickel  z 
nach  Fig.  325  eine  ausgebreitete  Grundfläche  er- 
halten. 

Zur  Vermeidung  des  in  einer  Schneide  aus- 
laufenden Anfatzes  der  Eckzwickel  wird  auch  bei 
Hängekuppeln  aus  Backfteinmauerwerk  als  Anfänger 
: —  diefer  Zwickel  am  heften  ein  gröfserer,  regelrecht 
bearbeiteter  Quader  (Fig.  326)  verfetzt,  welcher 
dem  unteren  Backfteinringe  ein  geeignetes  Auflager 
bietet.  Aufserdem  kann  aber  auch  in  nicht  unzweck^ 
mäfsiger  Weife  dje  Aufmauerung  der  Gewölbzwickel 
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in  wa^echten  Schichten  mit  allmählicher,  der  Laibungs-  ^'E-  3*ß> 

fläche  des  Gewölbes  entfprechender  Vorkragung,  wie 
Fig-  327  angiebt,  vorgenommen  «erden.  Die  Stofs- 
fugenflächen  diefer  Zwickelmauerung  werden  nach  lot- 
rechten Meridian  ebenen  der  Kuppel  geordnet.  In  diefer 
Weife  wurden  von  Moller  die  Pendentifs  der  Kuppel- 
gewölbe über  den  Treppenhäufern  im  Theater  zu  Mainz 
au^efuhrt. 

Vorkragungen     C    in     wagrechten    Schichten     mit 
darüber     gelegten,     nach     und     nach     vorgefchobenen 

Mauerbogen    A,    B    zeigt    die    Pendentifanordnung    in     Fig,    328.       Hierbei    ent- 
fteht   zwifchen   der  Aufmauerung  C  und   dem   unteren  Mauerbogen  A   eine   befon- 
ders  zu  fchUefsende  gröfsere  Fuge  k.      Zwifchen  dem  höchften  Mauerbogen  1234 
und   dem   hier   aus  Quadern   angenom- 
menen  Fufskranze    der   nach   Art.  236  7;^.  32^. 
(S.  366)  geftalteten   Oberkuppeln   blei-  . 
ben    bei    2    im    Grundriffe    nur    noch 
kleine  Zwickelftücke,  welche  durch  wag- 
rechte Schichten  mit   Vorkragung  oder 
durch  Ringfchichten  gefchlofien  iverden 
können. 

Im  allgemeinen  zeigt  diefe  Her- 
ftellung  der  Pendentifs,  welche  in  ähn- 
licher Weife  z.  B.  bei  den  Kuppein  der 
Markuskirche     in    Venedig     vorkommt, 

einige  Nachteile.  Der  Schub  der  Mauerbogen  A,  B  u.  f.  f.  bewirkt  für 
die  Gurtbogen  der  Stirnfeiten  der  Unterkuppel  eine  ungünftige  Beanfpruchung, 
welche  leicht  eine  Verdrückung  und  Verdrehung  der  Gurtbogen  im  Gefolge 
haben  kann. 

Wird  zwifchen  den  Pendentifs  und  der  Oberkuppel  der  fog.  Tambour,  welcher 
als  cylindrifcher,  röhrenförmiger  Mauerkörper  nur  einen  erhöhten  Fufs  (ur  die  Ober- 
kuppel bildet,  eingefügt,  fo  fetzt  fich  diefer  Tambour  unmittelbar  auf  die  von  den 
Pendentifs  getragene  erfle  Kranzfchicht. 

Die  Einrüftung  für  das  Wölben  der  Hängekuppeln  kann,  falls  nicht  fehr  grofse 
Spannweiten  in  Betracht  kommen,  auf  die  in  der  Richtung  der  Diagonalen  des  zu 
überwölbenden  Raumes  aufzuftellenden  Lehrbogen  befchränkt  werden,  nachdem  zuvor 
am  Mauerwerk  der  Stirnfeiten  die  Stimlinien  der  Kuppelfläche  mit  Kreide  oder 
Kohle  genau  aufgezeichnet  find.  Diefe  Stirnlinien  geben  in  Gemeinfchaft  mit  den 
Rückenlinien  der  Diagonallehrbogen  für  geübte  Maurer  hinreichenden  Anhalt  für  die 
regelrechte  Ausfuhrung  des  Gewölbes. 

Gute   und   lagerhafte  Bruchfteine,  wenn  ihre  einfache  Bearbeitung  ohne  grofse 
Mühe    zu    erreichen    ift,    namentlich  aber   die   leichteren   Arten   vulkanifcher   Tuffe, 
■  können  zur  Herftellung  der  Kuppelgewölbe  gebraucht  werden. 

Die  Ausführung  der  Wölbung  folgt  den  für  Backfteinwölbung  gegebenen 
Grundlagen.  In  den  meiften  Fällen  wird  bei  Bruchfteinwöibung  eine  Einrüftung 
durch  Lehrbogen  mit  Schalung  erforderlich. 


Kranzfchlchten   hergefteüt.     Die   ftets  zu   beachtende  Beftimmung-,   wonach  die.  Er- 
zeugenden  der  Lagerflächen  der  Wölbfteine  normal  zur  Laibungsfläche  der  Kuppel     Q^daa. 
flehende  gerade  Linien  fein  Tollen,  während  die  Stofsfugenflächen  in  Meridianebenen 

Fig-  3*8- 


liegen  müflien,  welche  durch  die  lotrechte  Scheitelachfe  des  Gewölbes  gelegt  werden, 
bedingt  den  Fugenfchnitt  der  Wölbquader. 

Die   Stofsfugen    find    bei   den   übereinanderliegenden   Kränzen   nach    Fig.  329 
in  gegenfeitigen,    auf  Kuf  geordneten  Verband   zu  bringen.     Die  Ausmittelung  der 
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270< 
Allgemeines. 


27z. 
Ausführung. 


Brettungen     der    Kranzfteine     ift  Fig-  329- 

nach  den  einfachften  Lehren  der 
darftellenden  Geometrie  vorzuneh- 
men. Aufserdem  ift  die  Bearbei- 
tung der  Wölbfteine  nicht  fchwierig. 

Die  Ausführung  der  Wöl- 
bung, welche  meiftens  unter  Be- 
nutzung einer  vollftändigen  Ein- 
rüftung  mit  Lehrbogen  und  Scha- 
lung erfolgt,  ift  im  allgemeinen 
den  vorhin  gegebenen  Regeln  der  Backfteinwölbung  entfprechend. 

Im  befonderen  gelten  fiir  das  Verfetzen  der  Quader,  für  den  zu  verwendenden 
Mörtel  u.  f.  f.  die  in  Art.  51  (S.  106)  beim  Tonnengewölbe  angeführten  Vorfchriften. 

d)  Nifchen-  oder  Chorgewölbe. 

Die  Laibungsfläche  des  Nifchen-  oder  Chorgewölbes  gehört  im  allgemeinen 
einer  Hälfte  der  durch  eine  lotrechte  Meridianebene  in  zwei  Teile  zerlegten 
Kuppelfläche  an.  Die  Anordnung  und  Ausführung  der  Nifchengewölbe  mufs  fich 
alfo  im  wefentlichen  nach  den  für  das  Kuppelgewölbe  geltenden  Regeln  richten. 

Abgefehen    von    den    in 
Art.  loi  (S.  188)  bereits  näher  ^'^'  ^^""^ 

befprochenen ,  als  Ecküberfüh- 
rungen behandelten  Eck-  oder 
Nifchengewölben,  welche  übri- 
gens in  dem  dort  Angeführten 
auch  die  Grundlagen  für  die 
Ausmittelung  der  Wölbfteine 
aus  Quadermaterial  über  halb- 
kreisförmigem oder  fonft  krumm- 
linig begrenztem  Grundriffe  der 
Nifche  bieten,  werden  gröfsere  Nifchen-  oder  Chorgewölbe  nach  dem  Grundrifs  in 
FJ&-  330  meiftens  in  ihrer  Stirnfläche  gegen  felbftändig  in  entfprechender  Stärke  aus- 
geführte Mauerbogen  oder  Gurtbogen  a  gefetzt.  Diefe  Abfchlufs-  oder  Stirnbogen 
dienen  dabei  der  Stirnfchnittfläche  des  Chorgewölbes  unmittelbar  als  Widerlager. 

Die  Ausfuhrung  diefer  Gewölbe,  gleichgültig  ob  Backftein-,  Bruchftein-  oder 
Quadermaterial  benutzt  wird, 

folgt  genau  den  beim  Wöl-  ^^S-  33  »• 

ben    der   Kuppeln    gekenn- 
zeichneten Wegen. 

Soll  in  befonderen  Fäl- 
len bei  gröfseren,  aus  Qua- 
dern herzuftellenden  Chor- 
gewölben ein  nach  Fig.  331 
gebildeter  Fugenfchnitt  ge- 
wählt werden,  welcher  ohne 
Anwendung  eines  felbftän- 
digen    Abfchlufsbogens    die 
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Wölbung  ohne  Einführung  von  Kranzfchichten  mit  wagrechten  Lagerkanten  geftattet, 
fo  entfpricht  diefe  Anordnung  hinfichtlich  der  Ausmittelung  des  Fugenfchnittes  im 
allgemeinen  dem  in  Art.  iO£  (S.  i88)  Vorgetragenen. 

Sollen  Chorgewölbe  kaffettenartig  gegliedert  werden,  fo  ift  das  in  Art.  264 
(S.  389)  Gefagte  gleichfalls  zu  befolgen. 

Ebenfo  entfprechen  ihre  Stabilitätsunterfuchung  und  die  Beftimmung  ihrer 
Gewölbftärke  den  hierüber  beim  eigentlichen  Kuppelgewölbe  gemachten  Angaben. 


Fig-  332- 


19.  Kapitel. 

Böhmifche  Kappengewölbe. 

a)  Geftaltung  der  böhmifchen  Kappengewölbe. 

Die  Laibungsfläche  des  böhmifchen  Kappengewölbes  entfpricht  derjenigen 
einer  flachen  Stutz-  oder  Hängekuppel.  Im  Gegenfatz  zum  preufsifchen  Kappen- 
gewölbe, defTen  Wölbfläche  einem  Cylindermantel 
angehört,  befitzt  das  böhmifche  Kappengewölbe 
eine  fphärifche  oder  fphäroidifche  Laibungsfläche. 
Das  böhmifche  Kappengewölbe,  auch  böhmifche 
Kappe,  in  Oefterreich  Platzelgewölbe  genannt,  kann 
über  regel-  oder  unregelmäfsig  geftalteten  Grund- 
riffen in  Anwendung  kommen.  Regelmäfsige  Grund- 
riffe haben  aber  die  einfachere  und  fchönere  Ent- 
wickelung  der  Form  diefer  Gewölbe  im  Gefolge. 
Das  böhmifche  Kappengewölbe  ift  zur  Her- 
richtung einer  maffiven  Decke  mit  geringer  Pfeil- 
höhe und  mäfsiger  Stärke  vorzüglich  geeignet.  In 
der  Regel  wird  jedoch,  um  die  Gewölbftärke  nicht  über  1/2  Backfteinlänge  zu  fteigern, 
die  gröfste  Gewölbweite  feiten  über  5™  genommen.    Die  Pfeilhöhe  wird  zu  ^/s  bis  */i2, 

meiftens  zu  ^lo  der  Länge  der  gröfsten  Dia- 
gonale der  Grundrifsfigur  des  zu  überwölben- 
den Raumes  gewählt. 

Die  Stirnbogen,  alfo  die  an  allen  Umfangs- 
mauern  des  Raumes  auftretenden  Kämpfer- 
linien des  böhmifchen  Kappengewölbes 
(Fig.  332)  find  Flachbogen. 

Hierdurch  wird  die  Anlage  von  gröfseren 
Thür-  oder  Lichtöffnungen  in  den  Widerlags- 
mauern  erleichtert  oder  auch  nach  Fig.  333 
bei  mehrfach  aneinander  gereihten  Gewölben 
die  Auflöfung  der  Widerlagsmauern  in  Eck- 
pfeiler mit  dazwifchen  gefpannten  Gurtbogen, 
deren  Wölblinien  den  Stirnbogen  ä,  b  zweck- 
mäfsig  angepafst  werden,  in  einfacher  Weife 
möglich. 

Für  die  Darfteilung  der  Laibungsfläche 
des  böhmifchen  Kappengewölbes  ift,    abge- 
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lehen  davon,  ob  ein  Teil  einer  reinen  Kugelfläche  oder  einer  kugelförmigen 
Fläche  als  Wölbfläche  eingeführt  werden  foll,  die  gegenfeitige  Höhenlage  der  tiefften 
Punkte  der  Kämpferlinien,  alfo  der  Kämpfer-  oder  Fufspunkte  des  Gewölbes  vor- 
zufchreiben.  Hierfür  gelten  folgende  Annahmen:  die  fämtlichen  Kämpferpunkte 
liegen  in  einer  einzigen  wagrechten  Ebene,  der  eigentlichen  Kämpferebene,  oder 
die  Kämpferpunkte  liegen  in  verfchiedenen  wagrechten  Ebenen.  Sollen  fömtliche 
Kämpferpunkte  in  einer  fchiefen  Ebene  liegen,  fo  entfl:eht  das  fteigende  böhmifche 
Kappengewölbe.  Diefen  Annahmen  folgend,  foll  die  Geftaltung  der  Laibungsflächen 
des  böhmifchen  Kappengewölbes  näher  befproehen  werden. 

a)  Sämtliche  Kämpferpunkte  liegen  in  einer  wagrechten  Ebene. 

Die  Laibungsfläche  foll  einem  Teile  einer  Kugelfläche  angehören. 

Läfst  fich  durch  die  {amtlichen  Ecken  der  Grundrifsfigur  des  zu  überwölbenden 
Raumes  ein  Kreis  legen,  welcher  als  Parallelkreis  der  ihrem  Halbmefler  nach  noch 
näher  zu  beftimmenden  Kugelfläche  zu  gelten  hat,  fo  gehört  diefer  Parallelkreis  der 
wagrechten  Kämpferebene  des  Gewölbes  an,  und  fämtliche  Fufspunkte  der  Kämpfer- 
linien find  Punkte  diefes  Parallelkreifes. 

Ift  der  Grundrifs  des  Gewölbes  ein  Dreieck,  ein  Quadrat,  ein  Rechteck  oder 
ein  regelmäfsiges  Vieleck,  fo  ift  durch  die  Ecken  der  Grundrifsfigur  ftets  ein  Kreis 
zu  befchreiben. 

In  Fig.  334  ^'^'  ^^"^^ 

ift  das  Rechteck 
ab  cd  der  Grund- 
rifs des  Gewölbe- 
feldes und  s  der 
Mittelpunkt  des 
durch  die  Ecken 
a,  b.  c  und  d 
gehenden  Paral- 
lelkreifes. Die  be- 
liebig durch  .y  ge- 
führte ,  hier  mit 
der  Diagonalen 
ab  fich  deckende 
Gerade  ab'i^  der 
Durchmefler  die- 
fes Parallelkreifes 
irgend  einer  Ku- 
gelfläche. 

Der  Mittelpunkt 
diefer  Kugelfläche  liegt 
auf  einer  in  s  lotrecht 
auf  der  Ebene  des 
ParallelkreiCes  flehen- 
den Geraden  Z.  Trägt  man  die  frei  gewählte  Pfeilhöhe  se  des  Gewölbes  auf  diefer  Lotrechten  / 
ab,  fo  hat  man  durch  die  3  Punkte  a,  e^  b  einen  Kreis  zu  legen,  deffen  Mittelpunkt  m  auf  L  in  bekannter 
Weife  zu  ermitteln  ift.  Der  Punkt  m  ift  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche,  welcher  die  Laibungsfläche 
des  Gewölbes  angehört.  Der  Kreisbogen  aeb^  der  fog.  Diagonalbogen  des  böhmifchen  Kappen- 
gewölbes, ift  ein  Teil  des  gröfsten  Kreifes  dei*  ermittelten  Kugel  fläche.    Die  lotrechten  Ebenen  cb  und  bJ 
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der  Widerlager  des  Gewölbes  fchneiden  die  Kugelfläche  nach  Kreifen,  deren  Teile  cgb^  bezw.  5kd  die 
Stimlinien  des  Gewölbes  an  den  langen  Seiten'  cb^  ad^  bezw.  an  den  kurzen  Seiten  bd^  ca  des  recht- 
eckigen Raumes  werden.  Errichtet  man  im  Halbierungspunkte  f  der  Seite  c  b  das  Lot  fh^  fo  iü;,  da  der 
Mittelpunkt  m  der  Laibungsfläche  des  Gewölbes  von  der  wagrechten  Kämpferebene  den  Abfland  sm  er- 
halten hat ,  die  Länge  fh  ^  sm  auf  dem  Lote ///  abzutragen ,  um  in  ^  den  Mittelpunkt  für  den  Stim- 
bogen  cgb  zu  beftimmen.     Die  Pfeilhöhe  diefes  Bogens  ifl  fg. 

Für  die  Ausmittelung  des  Stimbogens  bkd  ift  der  gleiche  Weg  zu  verfolgen.  Hierbei  i(l 
il  z=.fh  =  j«w  zu  nehmen,  fo  dafs  /  der  Mittelpunkt,  ik  die  Pfeilhöhe  diefes  Stimbogens  wird. 

Ift  die  Grundrifsprojektion  des  Gewölbes  ein  regelmäfsiges  Vieleck ,  fo  ift  die 
Beftimmung  der  Kreisbogen  fiir  die  Stirnlinien  und  Diagonalbogen,  wie  im  vorher- 
gehenden Artikel  für  das  Rechteck  gezeigt  wurde,  vorzunehmen.    Diefe  Beftimmungen 
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find  auch  beim  unregelmäfsigen  Vieleck  zu  treffen,  fobald,  die  gleiche  Höhenlage 
der  Kämpferpunkte  vorausgefetzt,  die  Grundrifsprojektion  des  Gewölbes  die  Führung 
eines  durch  fämtliche  Ecken  gehenden  Kreifes  geftattet,  wie  in  Fig.  335  ange- 
nommen ift. 

Diefer  durch  die  Ecken  des  unregelmäfsigen  Fünfeckes  abcde  gelegte  Kreis 
mit  dem  Mittelpunkte  s  ift  der  Parallelkreis  der  für  die  Laibung  des  Gewölbes  feft- 
Äulegenden  Kugelfläche. 

Die  beliebig  durch  s  geführte  Gerade  fg  ift  als  eine  in  der  wagrechlen  Kämpferebene  liegende 
Sehne   eines   gröfsten  Kreifes   der  Kugelfläche  anzunehmen.      Auf  dem   in  s   zMi/g  errichteten  Lote  L 
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wird  sk  als  gewählte  Pfeilhöhe  abgetragen  und  hiemach  der  Mittelpunkt  m  auf  L  für  den  durch  die 
3  Punkte  fy  h  und  g  gehende  Kreis  bedimmt.  Alsdann  '\^  mh  der  HalbmelTer  der  für  die  weitere  Ge* 
Haltung  des  Gewölbes  mafsgebenden  Kugelfläche. 

Für  den  Stirnbogen  der  Seite  ab  \^  das  im  Halbierungspunkte  i  auf  ab  errichtete  Lot  il  gleich 
dem  Abflande  sm  zm.  nehmen.  Der  um  /  mit  dem  HalbmelTer  la  befchriebene  Kreisbogen  akb  \^  fofort 
der  gefuchte  Stimbogen  mit  der  Pfeilhöhe  ik.  Der  Stimbogen  boc  mit  der  Pfeilhöhe  no  hat  den  Mittel- 
punkt /.     Die  Länge  des  in  n  auf  bc  errichteten  Lotes  np  i(t  wiederum  gleich  sm  =  //. 

In  gleicher  Weife  fmd  die  Stimbogen  {amtlicher  Seiten  des  Gewölbes  auszutragen.  Für  irgend 
einen,  z.  B.  von  s  nach  der  Ecke  h  ziehenden  Wölbbogen  ifl  auf  dem  in  s  auf  hs  errichteten  Lote  die 
Strecke  sq  ^=  sm  zu  nehmen,  um  diefen  Wölbbogen  in  dem  mit  dem  HalbmelTer  qb  um  q  befchriebenen 
Kreisbogen  b  /,  deifen  Pfeilhöhe  s  t  offenbar  gleich  s  h  werden  mufs,  zu  erhalten. 

*77-  Läfst  fich  durch  die  Ecken  der  vieleckigen  Grundrifsprojektion  des  böhmifchen 

ugelformige 

Fläche.  Kappengewölbes  kein  Kreis  legen,  foUen  aber  dennoch  die  iamtlichen  Fufspunkte 
der  Stirnlinien  des  Gewölbes  in  feiner  wagrechten  Kämpferebene  bleiben ,  fo  ift  die 
Gewölblaibung  wefentlich  nur  als  kugelförmige  Fläche  zu  geftalten. 

In  Fig.  336  find  die  Grundzüge  für  das  Austragen  der  Stirn  bogen,  bezw.  der 
vom  Scheitel  nach  den  Ecken  des  Gewölbes  ziehenden  Wölbbogen  bei  dem  als  un- 
regelmäfsiges  Viereck  ab  cd  angenommenen  Grundrifs  enthalten. 

Zunächd  wird  die  wagrechte  Projektion  s  des  Scheitelpunktes  des  Gewölbes  beflimmt.  In  der 
Regel  wählt  man  hierfür  den  Schwerpunkt  der  Grundrifsfläche.  Nimmt  derfelbe  jedoch  eine  Lage  an, 
welche  ftir  die  von  ihm  nach  den  Ecken  tf,  ö,  r,  d  gezogenen  Strahlen  voneinander  fehr  ilark  abweichende 
Längen  ergeben  würde,  fo  verlegt  man  den  Punkt  s  zur  Ausgleichung  diefer  Längenunterfchiede  in  ent- 
fprechender  Weife. 

Sodann  legt  man  die  Stirnlinien  des  Gewölbes  auf  folgendem  Wege  feil.  Sämtliche  Stimlinien 
fmd  flache  Kreisbogen.  Ihre  Pfeilhöhen  flehen  im  geraden  VerhältnKTe  zu  ihren  Sehnenlängen.  Man 
wählt  für  irgend  eine  Seite,  z.  B.  ad^  einen  flachen  Kreisbogen  mit  der  Pfeilhöhe  i e»  In  einem  Hilfs- 
plane wird  unter  Benutzung  der  Schenkel  eines  beliebigen,  hier  rechten  Winkels  404*  ein  Stück  01 
gleich  der  halben  Länge  ai  der  Seite  ad  auf  dem  einen  Schenkel  04^  die  Strecke  01*  gleich  der  Pfeil- 
höhe I e  der  Stimlinie  der  Seite  ad  dagegen  auf  dem  anderen  Schenkel  04  abgetragen  und  die  gerade 
Linie  //'  gezogen.  Zur  Beflimmung  der  Pfeilhöhe  st f  der  Stimlinie  der  Seite  ab  wird  diefelbe  im 
Punkte  2  halbiert ,  die  Länge  a  st  von  o  2  auf  dem  Schenkel  o  4  abgetragen  und  durch  den  Endpunkt  2 
diefer  Strecke  eine  Parallele  22*  zu  11*  geführt.  Der  Abfchnitt  02*  des  Schenkels  04*  giebt  die  gefuchte 
Pfeilhöhe  2f  der  Stirnlinie  der  Seite  a  b.  Diefe  Stirnlinie  iil  der  durch  die  3  Punkte  tf,  /  und  b  gelegte 
Kreisbogen. 

Die  Stimlinien  der  übrigen  Seiten  bc  und  cd  find  nach  demfelben  Verfahren  zu  zeichnen. 

Von  weiterer  befonderer  Bedeutung  fiir  die  Geftaltung  der  Laibungsfläche  des 
Gewölbes  ift  die  paffende  Wahl  der  durch  den  höchften  Punkt  irgend  einer  Stirn- 
linie und  den  Gewölbfcheitel  gehenden  Wölblinie.  Zweckmäfsig  wird  hierfür  ein 
Kreisbogen  gewählt ;  feine  Pfeilhöhe  ift  gröfser  zu  nehmen,  als  die  bereits  beftimmte 
Pfeilhöhe  des  weiteften  Stirnbogens  anzeigt. 

Je  nachdem  nun  von  vornherein  eine  beftimmte  Pfeilhöhe  für  das  Gewölbe 
vorgefchrieben  ift  oder  nicht,  können  folgende  Beftimmungen  für  die  durch  den 
Gewölbfcheitel  gehende  Wölblinie  getroffen  werden. 

Bleibt  der  Gewölbepfeil  noch  willkttrlich,  fo  legt  man  der  Richtung  der  längften  Seite  der  Grund- 
rifsfigur,  z.  B.  cd^  entfprechend ,  eine  Gerade  A  durch  s  und  durch  den  Halbierungspunkt  /  oder  j>  der 
mit  diefer  längften  Seite  zufammentreffenden  Seiten  da  oder  cb.  In  der  Zeichnung  ift  der  Punkt  /  an- 
genommen. Die  Gerade  A  foU  in  der  wagrechten  Kämpferebene  liegen  und  als  Spur  einer  lotrechten 
Ebene  angefehen  werden,  welche  in  ihrem  Schnitte  mit  der  Gewölbfläche  die  vorhin  erwähnte  Wölblinie 
als  Kreisbogen  liefern  foll. 

Die  Ebene  fchneidet  den  Stimbogen  der  Seite  ad  iti  e  und  den  Stimbogen  der  Seite  bc  in  x. 
Errichtet  man  in  i  und  j  Lote  auf  A,  nimmt  man  im  —  ie  und  kl  ^=z  kx^  fo  fmd  m  und  /  zwei  fefte 
Punkte  der  gefuchten,    bis   zur    Kämpferebene    niedergedrehten   Wölblinie.     Projiziert   man   parallel   zur 
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Seite  ad  den  Endpunkt  c  der  längflen  Seite  cd  nach  i  auf  Ay  fo  iil  hierdurch  ein  dritter  Punkt  diefer 
Wölblinie  beftimmt.  Der  durch  die  3  Punkte  »1,  /  und  i  gelegte  Kreisbogen  ilellt  fie  feil;  xjo  ift  ihre 
Pfeilhöhe. 

Wird  dagegen  die  Pfeilhöhe  diefer  Wölblinie  vorweg  angenommen,  fo  hat  man  in  s  auf  A  das 
Scheitellot  zu  errichten  und  auf  diefem  die  gegebene  Pfeilhöhe  abzutragen.  Der  durch  die  beiden  feften 
Punkte  m,  /  und  durch  den  höchflen  Punkt  des  Scheitellotes  gelegte  Kreisbogen,  welcher  natürlich 
hierbei  vom  Punkte  1  unabhängig  i(l|  wird  alsdann  die  gefuchte  Wölblinie  in  der  in  A  flehenden  lot- 
rechten Ebene. 

Mit  Hilfe  der  Stirnlinien  und  der  Wölblinie  tnli,  bezw.  mst^l  kann  die  weitere  Ausmittelung  der 
Gewölblaibung  vorgenommen  werden. 


Fig.  336. 


■if-... 


Legt  man  durch  den  beliebigen  Punkt  v  der  Geraden  A  parallel  zur  Seite  ad^  welche,  als  Aus- 
gangsfeite für  die  zeichnerifchen  Darftellungen  gewählt  wurde,  eine  lotrechte  Ebene  mit  der  wagrechten 
Spur  qr^  fo  erzeugt  diefelbe  auf  der  Laibungsfläche  den  Schnitt  wtUy  welcher  als  der  durch  die  3  Punkte 
Wy  t  und  u  geführte  Kreisbogen  mit  dem  Mittelpunkte  o  beftimmt  werden  kann.  Die  Punkte  w,  t  und  u 
find  ihrer  Lage  nach  bekannt.  Für  w  ift  dw  —  y\  des  Stirnbogens  dhc\  f ür  /  ift  it—y^  der  Wölb- 
linie tnsfily  und  ftir  u  ift  y,,  des  Stirnbogens  afb  mafsgebend.  Auf  demfelben  Wege  find  auch  die  Kreis- 
bogen F  vxA  B  für  die  parallel  zur  Seite  ad  aufgeftellten  lotrechten  Ebenen  mit  den  im  Gnindrifs  ge- 
zeichneten wagrechten  Spuren  /',  bezw.  B  leicht  zu  ermitteln. 

Ebenfo  einfach  ift  femer  das  Austragen  irgend  einer  vom  Gewölbfcheitel  nach  einer  Gewölbecke 
ziehenden  Wölblinie.     Die  Bogenlinie  C  ift  für  die  Richtung  sa  eingetragen.     Für  diefelbe  ift  die  Länge 


des  in  s  auf  as  errichteten  Lotes  s  C ■=  ss^,  die  Länge  der  in  /  luf  oi  fenkrecht  ftehendeo  Linie  ppa 
gleich  der  Ordinate  :,  der  Schnittlinie  w'u  u.  f.  f.  Für  die  Bogenlinien  nach  jö,  i  f  u.  f.  f.  gelten  die- 
felben  Mafsnahmen.  Mittels  lotrechter,  parallel  lu  ad  aufgeftellter  Ebenen  werden  die  zngebärigen 
Schnittlinien  der  Laibangsfläcbe  fedgelegt  und  biernach  einzelne  Funkte  diefer  gefuchten  Bogenlinie 
ermittelt. 

Wird  bei  rechteckigem  Grundrifs  des  böhmifchen  Kappengewölbes  die  Forde- 
rung geftellt,  alle  Stirnbogen  mit  gleicher  Pfeilhöhe  einzufuhren,  fo  kann  die  kugel- 
förmige Geftaltung  der  Laibungsfläche  nach  Anleitung  von  Fig.  337  bewirkt  werden. 

Der  Stirnbogen  der  fchmalen  Rechteckfeite  fei  der  tun  a  bcfchricbene  flache  Kreisbogen  B  mit 
der  Ffeilhöhe  km.  Der  Stirnbogen  C  der  langen  Seite  erhall  diefelbe  Ffeilhohe  lC=km.  Dierer  Stim- 
bogen   C  ift  ein  SlUck  einer  Ellipfe,  wofür  einzelne  Funkte,  i.  B,  /,  auf  bekanntem,  auch  ans  der  Zeich- 

Fig.  337. 


nnng  lu  erfehenden  Wege  gefanden  werden  können.  Die  Wölbtinie  der  durch  den  Scheitel  s,  defTen 
WBgrechte  Projektion  in  der  Kämpferebene  der  Funkt  q  iß,  parallel  zur  fchmalen  Rechteckfeite  gefühnen 
lotrechlcir  Ebene  fei  der  um  *  befchriebene  Kreisbogen  A,  während  die  Wölblinie  D  in  der  durch  den 
Gewölbe fchettel  parallel  lur  Isngen  Rechleckfeile  geführten  lotrechten  Ebene  als  flacher  Kreisbogen, 
wobei  jedoch  iD^ks  und  die  Höhenlage  des  Anfchlurspunktes  an  der  fchmalea  Slimfeite  gleich  der 
Höhe  IC  llber  der  Kämprerebene  fein  mufs.  gewählt  werden  möge.  Nach  diefen  gegebenen  Beilimmungs- 
(lUcken  läfst  fich  die  kugellörmige  Laibung  des  Gewölbes  in  folgender  Weife  ermitteln. 

Man  fahrt  an  beliebiger  Stelle  parallel  zur  Ebene  des  Stimbogens  B  eine  Ebene  /  durch  die 
Gewolbfläche.  Diefelbe  fchneidet  die  Stirnbogen  C  der  langen  Rechlecksfeiten  in  /.  Die  Ordinale  diefes 
Punktes  ill  cf. 

Wird  durch  /  eine  wagrechte  Ebene  gelegt,  fo  erhält  man  in  der  Aufrifsprojektion  unlerbalb  A 
die  Punkte  i  und  :'.     Die  Ebene  /  fchneidet  die  Scheitellinie  D  in  g.     Trägt   man   eg  von  k  nach  /,   fa 
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kann  man  durch  die  3  Punkte  /,  /,  v  einen  Kreisbogen  E  mit  dem  Mittelpunkte  t  legen,  ivelcher  als 
Erzeugende  der  kugelförmigen  Laibung  des  Gewölbes  für  die  Ebene  /  auftritt.  Genau .  fo  find  für  ver- 
fchiedene,  parallel  zur  fchmalen  Rechtecksfeite  aufgeftellte  Ebenen  die  zugehörigen  Wölblinien  oder  Er- 
zeugenden der  Wölbfläche  zu  beflimmen.  Für  das  Austragen  des  Diagonalbogens  rx  über  qx  ift  fofort 
q  r  '=.  ks  und  dp  •=.  on^  wie  ans  der  Zeichnung  zu  erfehen,  zu  verwenden. 


Fig.  338. 
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Eine  zweite  Art  der  Geftaltung  kugelförmiger  Gewölblaibung  für  böhmifche 
Kappengewölbe,  deren  Stirnbogen  gleich  grofse  Pfeilhöhen  erhalten  foUen,  kann 
bei  rechteckigem  Grundrifs  in  vorteilhafter  Weife  nach  Fig.  338  zur  Anwendung 
kommen. 

Die  Stirnbogen  der  Rechteckfeiten  find  als  flache  Kreisbogen  A^  bezw.  B.  mit 
gleicher  Pfeilhöhe  mx  gewählt,     Läfst  man  den  Stirnbogen  A^   ftets  in  einer  löt- 
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rechten  Ebene  parallel  mit  der  fchmalen  Rechtecksfeite  bleibend,  auf  den  Stim- 
bogen  B  der  langen  Seiten  ftetig  fortrücken,  wie  der  Plan  P  mit  der  Scheibe  5, 
deren  obere  Begrenzung  dem  Stirnbogen  A  entfprechen  würde,  näher  angiebt,  fo 
entfteht  eine  befondere  Gewölblaibung,  deren  Eigenfchaften  für  die  Ausfuhrung  des 
böhmifchen  Kappengewölbes  nicht  ungünftig  find. 

Ebenfo  hätte  man  auch  umgekehrt  den  Stirnbogen  der  langen  Rechteckfeite 
zur  Erzeugung  der  Laibungsfläche  benutzen  können. 

Zur  weiteren  Ausmittelung  der  Beftimmungsftücke  diefer  Gewölblaibung  ift  das 
Nötige  fofort  aus  der  Zeichnung  zu  entnehmen. 

Der  Schnitt  in  der  Richtung  EF  giebt  als  Scheitellinie  den  Kreisbogen  C  gleich  dem  Kreis- 
bogen A.  Der  Abdand  ac  diefer  beiden  Bogen  ift  gleich  der  Pfeilhöhe  mx  der  Stimbogen  überhaupt. 
Im  Schnitte  nach  GH  iü  die  Scheitellinie  ein  Kreisbogen,  deflen  HalbmelTer  yx„  gleich  dem  Halb- 
meffer  b m„  des  Stimbogens  B  ift.     Der  Abftand  by  der  beiden  Mittelpunkte  ift  gleich  mx  -zz  m^, x,^. 

Ein  Schnitt  in  der  Richtung  J?o  liefert  den  Kreisbogen  D  mit  dem  Halbmefler  äi  =  ax.  Der 
Abftand  ad  der  Mittelpunkte  der  beiden  Kreisbogen  A  und  D  ift  durch  die  Ordinate  /  des  Stimbogens  B 
im  Schnitte  GJf  zu  beftimmen. 

Der  Diagonalbogen  ^e  tiber /"^  wird  durch  Ordinaten,  wie  /^  =z  m  C,  /i  =  i,k,  u.  f.  f.,  unter  Ver- 
wertung des  Schnitfts  £B  leicht  feftgelegt. 

Ftlhrt  man  durch  einen  beliebigen  Punkt  z  des  Diagonalbogens  ^e  eine  Normalebene  mit  den 
Spuren  N  und  yr,  fo  erhält  man  auf  dem  aus  der  Zeichnung  zu  erkennenden  Wege,  welcher  auch  bereits 
z.  B.  in  Art.  i86  (S.  303)  bei  Fig.  263  angegeben  ift,  die  wagrechte  Projektion  /,  «,  ^,  w  und  die  lot- 
rechten Projektionen  /,,  f,,  nr,,  bezw.  /„,  ^„,  w„  der  Schnittlinie,  welche  diefe  Normalebene  auf  der  Ge- 
wölblaibung hervorruft. 

Bei  der  Befprechung  der  Ausführung  des  böhmifchen  Kappengewölbes  (unter  c)  werden  diefe 
Schnittlinien  noch  weitere  Berück  fichtigung  finden. 

.  *^*»\  Statt  der  reinen  Kugelfläche  oder  der  kugelförmigen  Fläche  kann  die  Laibung 

EUipfoidifche 

Fläche.      des  böhmifchen  Kappengewölbes  auch  eine  ellipfoidifche  Fläche  fein. 

Wird  die  in  einer  wagrechten  Ebene  angenommene  Ellipfe  G  (Fig.  339)  mit 
der  halben  grofsen  Achfe  m  o  und  der  halben  kleinen  Achfe  m  /,  wie  dies  meiftens 
der  Fall,  um  ihre  fefte  grofse  Achfe  gedreht,  fo  entfteht  eine  ellipfoidifche  Um- 
drehungsfläche. Jeder  Punkt  /,  /  u.  f.  f.  der  erzeugenden  Ellipfe  bewegt  fich  wäh- 
rend der  Drehung  auf  einem  Kreife.  Berückfichtigt  man  nur  die  oberhalb  der 
wagrechten  Meridianebene  nE  liegende  Hälfte  diefer  Umdrehungsfläche,  fo  kann 
diefelbe  für  die  Geftaltung  des  böhmifchen  Kappengewölbes  mit  ellipfoidifcher 
Laibung  ohne  Schwierigkeit  benutzt  werden. 

Legt  man  parallel  zu  den  Halbachfen  in  0  und  m  l  die  Seiten  eines  Recht- 
eckes abcd?\s  Grundrifsfigur  des  Gewölbes  in  der  Weife  ein,  dafs  die  Ecken  ä,  b^  r,  d 
nicht  in  die  Ellipfe  fallen,  fondern  von  in  gleichen  Abftand  ma  =^inb  =^  inc  =im  d 
erhalten,  fo  werden  die  in  den  Rechteckfeiten  aufgeftellten  lotrechten  Stirnebenen 
des  Gewölbes  die  ellipfoidifche  Umdrehungsfläche  nach  beftimmten  Stirnlinien 
fchneiden,  und  der  oberhalb  diefer  Stirnlinien  verbleibende  Teil  der  Umdrehungs- 
fläche ift  die  zu  verwendende  Gewölbfläche. 

Ift  ab  cd  das  gegebene  Rechteck,  fo  fei  für  die  fchmale  Rechteckfeite  b  dy 
bezw.  ac  ein  flacher  Kreisbogen  mit  der  Pfeilhöhe  ef  in  Rückficht  auf  die  Kämpfer- 
ebene gewählt.  Die  Scheitellinie  in  der  lotrechten  Ebene  w  /  ift  als  ein  zum  Stim- 
bogen konzentrifcher  Kreisbogen  zu  nehmen.  Gehörig  erweitert,  trifil  diefe  Scheitel- 
linie die  Kämpferebene  Km  s  und  die  wagrechte  Meridian-  oder  jetzt  die  Grundebene 
in  /.  Erweitert  man  in  der  Grundebene  die  Diagonale  da  des  gegebenen  Recht- 
eckes, zieht  man  durch  i die  Gerade  ik  parallel  z\i  ab  und  hierauf  k o  parallel  zu  a c. 
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fo  erhält  man  in  m l  die  halbe  kleine  Achfe  und  m  mo  die  halbe  grofse  Achfe  der 
erzeugenden  Eliipfe  G,  welche  hiernach  in  der  Meridianebene  der  Umdrehungsfläche 
gezeichnet  werden  kann.  Nunmehr  find  alle  Stücke  gegeben,  um  die  ellipfoidifche 
Laibung  des  Gewölbes  zu  bilden. 

Der  Slirnbogea  der  Seite  ab  \Vt.  ein  leicht  dtrzuftellendes  EllipfenftOck  mit  der  Ffeilhohe  gk  =  if. 
Die  ScheitelliDie  in  der  Richtung  mo  entfpricht  der  erzeugenden  Etlipfe.  Ans  der  Zeichoung  ifl  blerfllr 
da»  Nähere  fofort  erfichllich. 

Auch  der  Diagonalbogen  D  gehört  einem  EllipfeDllUcke  tu.  Die  halbe  grofse  Achfe  für  die  er- 
forderliche Eliipfe  des  Diagonalbogens  ift  gleich  m  G,  und  die  halbe  kleine  Achfe  lA  wiederum  gleich  m  l. 


iÜ::i::J« ■, 


Der  fllr  den  Diagonalbogen  O  geieiehnele  Noimaifchnilt  der  Normalebene  mit  den  Sparen  /fl 
und  ta  liefert  aaf  der  Gewölbflfiche  die  Kurve,  deren  wagrechte  Projekiion  vxy  und  deren  lotrechte 
Projektion  v,x,y,  in  bekannter  Weife  mit  Hilfe  der  lotrechten  Schnitte  nach  bd,  //und  ah,  fowie  der 
wagrechten  Geraden  Z,  wie  aus  der  Zeichnung  hervoi^reht,  zu  finden  ifl. 

Bemerkt  fei  noch,  dafi  in  der  KSmpferebene  durch  die  Ecken  a,  b,  r,  d  eine  Eliipfe  gelegt  werden 
kann,  deren  halbe  grufse  Achfe  in  mq,  deren  halbe  kleine  Achfe  in  «r  erhalten  wird. 


ß)  Die  Kämpferpunktc  liegen  in  verfchiedenen  wagrechten  Ebenen. 
Böhmifche  Kappengewölbe  mit  ungleich  hoch  gelegenen  Fufspunkten  der 
Stimlinien  zeigen  meiftens  kein  fchönes  Ausfehen.  Ift  man  genötigt,  über  unregel- 
mäfsigen  GrundrifTen  mehr  untergeordneter  Räume  das  böhmifche  Kappengewölbe 
als  Raumdecke  zu  verwenden,  fo  ift  es  angezeigt,  einen  Teil  der  reinen  Kugel- 
fläche als  Laibungslläche  des  Gewölbes  zu  benutzen  und  von  der  ellipfoidifchen 
Fläche  ganz  abzuftehen. 

Hudimch  du  AicUleklur.    lU.  i,  c,  P.    (i.  Aufl.)  ^6 
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In  diefem  Falle  ift  die  Ausmittelung  der  Stirnlinien  und  der  vom  Scheitel- 
punkte nach  den  Fufspunkten  diefer  Stirnlinien  gerichteten  Wölblinien  in  einfacher 
Weife  nach  Fig.  340  vorzunehmen. 

Das  unregelmäfsige  Viereck  a  e  mp  fei  der  Grundrifs  des  Gewölbes.  Der  Schwer- 
punkt s  der  Grundrifsfläche  möge  die  wagrechte  Projektion  des  Gewölbfcheitels  fein. 
Die  Wölblinie  ab,  welche  vom  Fufspunkte  a  bis  zum  Gewölbfcheitel  zieht,  ift  als 
Kreisbogen  bei  der  angenommenen  Pfeilhöhe  sb  um  c  als  Mittelpunkt,  der  auf  der 
gehörig  verlängerten  Geraden  s  b  liegt,  mit  dem  Halbmeffer  c  a  befchrieben.    Diefer 


Fig-  340. 


Halbmeffer  wird,  fobald  feine  Gröfse  nicht  kleiner  als  die  Länge  irgend  eines  anderen 
Eckftrahles  sin  oder  sp  u.  f.  f.  ift,  fofort  auch  als  Halbmeffer  der  Kugelfläche, 
welcher  die  Laibung  des  Gewölbes  entnommen  werden  foll,  beibehalten.  Der  um  s 
mit  dem  Halbmeffer  ca  befchriebene  Kreis  G  ift  der  in  der  wagrechten  Grund- 
ebene  cd  liegende  gröfste  Kreis  der  Kugel. 

Würde  derfelbe  zum  Teile  in  die  Grundrifsfigur  fallen,  fo  müfste  die  Pfeil- 
höhe sb  der  Wölblinie  ab  entfprechend  verkleinert  werden. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugel  liegt  in  einem  lotrechten  Abftande  sc  unter  der 
durch  a  geführten  wagrechten  Ebene. 
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Um  den  Stirnbogen  der  Seite  ae  aaszutragen,  erweitert  man  ae^  bis  der  gröfste  Kreis  (7  in  /und  ^ 
gefchnitten  wird.  Der  um  /  befchriebene  Halbkreis  ghif  ergiebt  in  hi  die  gefuchte  Stimlinie.  Der 
Punkt  /  ifl  bekanntlich  auch  der  Fuispunkt  des  von  s  auf  ae  gefällten  Lotes. 

Auf  demfelben  Wege  find  die  famtlichen  Stimlinien  zu  ermitteln.  Die  Seiten  ae^  em  u.  f.  f. 
können  für  die  einzelnen  Stirnlinien  ohne  weiteres  als  in  der  Grundebene  G  liegend  betrachtet  werden, 
fo  dafs  ak-=ad^^ak^ei=.el^  mn-=.  tno^  pr  ■=•  pq  gefunden  und  hiernach  die  gegenfeitige  Höhen- 
lage der  Fufspunkte  der  an  den  Ecken  des  Gewölbes  zufammentretenden  Stirnlinien  beftimmc  wird.  Die 
Wölblinieu  über  se  und  sm  find  gleichfalls  mit  Hilfe  des  gröfsten  Kreifes  G  auf  dem  befchriebenen  Wege 
zu  erhalten. 

y)   Die   Kämpferpunkte  liegen  in  einer   fchiefen  Ebene. 

Bei  anfteigenden  böhmifchen  Kappengewölben,  welche  meiftens  nur  über  recht- 
eckigem oder  quadratifchem  Gewölbfelde  ausgeführt  werden,  liegen  die  Fufspunkte 
der  beiden  anfteigenden  Stirnbogen  in  einer  fchiefen  Ebene,  während  die  Fufspunkte 
der  anderen  beiden  Stimbogen  je  für  fich  in  einer  wagrechten  Ebene  enthalten  find. 
Die  Laibungsfiächen  diefer  Gewölbe  werden  kugelförmig  geftaltet. 

Entfprechend  der  für  die  Hauptfcheitellinie  ge  feftgelegten  Tangente  TT^ 
deren   Richtung   einer   vorweg   beftimmten   Steigungslinie,    z.   B.    derjenigen   eines 

Fig.  341- 
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Treppenlaufes  in  Fig.  341,  zugewiefen  ift,  wird  auf  dem  in /auf  T' Z  errichteten 
Lote/z/  der  Punkt  v  aufgefucht,  welcher  als  Mittelpunkt  für  den  durch  den  feften 
Punkt  g  und  den  Berührungspunkt  /  gehenden  Kreisbogen  gfe  gilt.  Der  Punkt  / 
ift  vorweg  als  lotrechte  Projektion  des  Schnittes  m  der  Diagonalen  des  recht- 
eckigen Gewölbfeldes  auf  TT  zw  beftimmen.  Der  Punkt  g  ift  feiner  Lage  nach 
durch  den  gewählten  Stirnbogen  gk  mit  dem  Halbmeffer  Ik  und  der  Pfeilhöhe  dg 
bekannt. 

Der  Scheitelbogen  gfe  trifft  die  Stirnfeite  ie  in  e,  Diefer  Punkt  ift  Scheitel- 
punkt des  Stirnbogens  an  der  oberen  fchmalen  Rechteckfeite.  Diefer  Stimbogen 
befitzt,  wie  der  Bogen  ^i&,  die  Pfeilhöhe  ec:=:dg  und  den  Halbmeffer  th  =  lk. 
Durch  die  Punkte  d  und  c  find  die  Fufspunkte  der  anfteigenden  Stimlinie  des  Ge- 
wölbes nunmehr  gegeben.  Wählt  man  auf  der  Lotrechten  mf  die  an  fich  fonft 
beliebige  Höhe  bf  derart,  dafs  b  mäfsig  tiefer  als  c  fällt,  fo  ift  durch  die  3  Punkte 
c^  b^  d  der  als  anfteigende  Stimlinie  auftretende  Kreisbogen  zu  legen.  In  der  Zeich- 
nung ift  a  fein  Mittelpunkt. 

Hierdurch  find  alle  für  die  Geflaltung  des  anfteigenden  böhmifchen  Kappen- 
gewölbes mit  kugelförmiger  Laibung  erforderlichen  Grundlagen  gefchaffen.  Von 
Wichtigkeit  ift  das  Austragen  der  Wölblinien  oder  Diagonalbogen  über  x  m  und  /  m. 

Legt  man  parallel  zu  den  fchmalen  Stimfeiten  durch  den  Schnitt  m  der  Diagonalen  eine  Ebene, 
deren  wagrechte  Spur  E^  ift,  fo  fchneidet  diefelbe  den  Stimbogen  c d  in  b  und  den  Scheitelbogen  gt 
in  /.  Nimmt  man  im  Grundriife  rb,  gleich  der  lotrechten  Entfernung  des  Punktes  b  von  der  im  Aufrifs 
gezeichneten  wagrechten  Linie  E  und  ebenfo  mf,  gleich  der  lotrechten  Entfernung  des  Punktes  /  Ton 
der  Linie^  E^  fo  kann  man  unmittelbar  im  Grundriis  auf  der  die  Breite  des  Gewölbfeldes  halbierenden 
Geraden  tnf,  den  Mittelpunkt  b^  des  durch  b,  und  /,  gehenden  Kreisbogens  beftimmen.  Diefer  Kreis- 
bogen ift  in  die  wagrechte  Ebene  niedergelegt  und  giebt  die  Hälfte  der  Wölblinie,  welche  fflr  die  in  E^ 
aufgeftellte  lotrechte  Ebene  in  Frage  kommt.  Für  die  lotrechte  Ebene  mit  der  wagrecbten  Spur  /  ergeben 
fich  im  Aufrifs  auf  den  beiden  Bogen  cd  und  eg  die  Punkte  /,  bezw.  2,  Im  Gnmdrifs  find  die  Ab- 
ftände  diefer  Punkte  von  der  Linie  ^  als  r  / ,  bezw.  m  2  abgetragen ,  und  weiter  ift  mittels  des  auf  der 
Geraden    mf,   gefundenen    Mittelpunk- 


tes /^  wiederum   die  ftlr  die   in  /  auf- 


Fig.  342. 


geftellte  Ebene  geltende  Wölblinie  als 
Kreisbogenftflck  12  gezeichnet.  In 
gleicher  Weife  find  die  Wölblinien  ftlr 
beliebig  viele  fchneidende  Ebenen  // 
u.  f.  f.,  welche  parallel  zur  ßbene  E^ 
genommen  werden,  zu  beftimmen. 

Ftlr  den  Diagonalbogen  x  m  wird 

nun   z.  B.  sb  =  w  6  und   m/f^  =  m/,. 

Femer  wird  für  den  Diagonalbogen  /  m 

/m„  =  m/,t  nj  =  oj  und  pq^rc,. 

Der  ganze  in  der  Richtung  x  m 
ziehende  Diagonalbogen  ift  hiemach  als 
Wölblinie  x  bf^  q^  zu  beftimmen.  In  der  \ 
Aufrifsprojektion  ift  die  Yjxrv^  dö/jc 
die  Darftellung  der  Diagonalbogen  über 
xm  und  mp.  Je  zahlreicher  man  die 
vorhin  erwähnten  lotrechten  Schnitte 
nimmt,  um  fo  genauer  ift  das  Austragen 
der  Diagonalbogen  zu  bewirken. 

Wäre  der  anfteigende 
Stimbogen  db  c  von  vornherein 
gegeben,    fo    ift    die    Scheitel- 


{  N* 


"tft 
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linie  ^  ^  in  paffender  Weife  zu  wählen.    Hierdurch  tritt  aber  im  Feftlegen  der  Wölb- 
fläche an  fich  keine  wefentliche  Aenderung  der  befchriebenen  Mafsnahmen  ein. 

Eine  andere  Geftaltung  der  Laibungsfläche  des  anfteigenden  böhmifchen  Kappen- 
gewölbes ift  in  Fig.  342  veranfchaulicht.  Diefelbe  entfpricht  vollftändig  den  in 
Art.  279  (S.  399)  gegebenen  Anordnungen.  Der  Stirnbogen  der  fchmalen  Rechteck- 
feite wird,  wie  dort  erklärt,  einfach  ftets  fich  parallel  bleibend  und  lotrecht  flehend 
an  den  beiden  auffteigenden  Stirnbogen  der  langen  Rechteckfeiten  fortgeführt. 
Derart  geftaltete  Laibungsflächen  find  fiir  die  Ausfuhrung  der  anfleigenden  böhmi- 
fchen Kappengewölbe  zu  empfehlen,  weil  diefelben  unter  Benutzung  von  Rutfch- 
bogen,  welche  bereits  in  Art.  41  (S.  90)  Erwähnung  gefunden  haben,  gewölbt 
werden  können. 


383. 
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b)  Stärke  der  böhmifchen  Kappengewölbe  und  ihrer  Widerlager. 

Das  böhmifche  Kappengewölbe  gehört  der  Gruppe  der  Kuppelgewölbe  an. 
Die  Gefichtspunkte.  welche  bei  der  Ermittelung  der  Stärke  diefer  Gewölbe  nebfl 
ihren  Widerlagern  zu  beobachten  find,  bleiben  auch  beim  böhmifchen  Kappen- 
gewölbe beflehen,  gleichgültig  ob  die  Laibungsfläche  als  reine  Kugelfläche  oder  als 
kugelförmige  Fläche  ausgebildet  ifl. 

Die  Stärke  der  böhmifchen  Kappen  ifl  bei  den  üblichen  in  Wohnräumen  vor- 
kommenden Belafhingen  und  ihren  an  fich  mäfsigen  Spannweiten  feiten  gröfser  als 
^2  Backfleinlänge.  Bei  befonders  großen  Spannweiten,  bezw.  bei  erheblich  flarken 
Belaflungen  ifl  die  Vornahme  der  flatifchen  Unterfuchung  der  Kappen  und  die 
darauf  geflützte  Berechnung  der  Gewölbflärke  zu  empfehlen. 

Diefe  Unterfuchung  und  Beflimmung  der  Gewölbflärke  ifl:  ganz  nach  den 
Angaben  auszufuhren,  welche  in  Art.  203  bis  206  (S.  329  bis  336)  für  die  bufigen 
Gewölbkappen  gotifcher  Kreuzgewölbe  enthalten  find. 

Mögen  Gurtbogenflellungen  oder  gefchloffene  Umfangsmauern  als  Widerlags- 
körper  des  böhmifchen  Kappengewölbes  in  Anwendung  gebracht  werden,  fo  richtet 
fich  die  Stabilitätsunterfuchung  diefer  Stützkörper  wiederum  zunächfl  nach  den  in 
Art.  209  (S.  338)  gegebenen  Erörterungen.  Die  hierdurch  bekannt  gewordenen 
äufseren  angreifenden  Kräfte,  welche  vom  Gewölbe  auf  die  Widerlager  übertragen 
werden,  find  fodann  im  Sinne  des  in  Art.  137  bis  139  (S.  238  bis  241)  bei  der 
Prüfung  der  Standtähigkeit  der  Stützkörper  Vorgeführten  in  Betracht  zu  ziehen. 

In  den  meiflen  Fällen  der  praktifchen  Ausführung  des  böhmifchen  Kappen- 
gewölbes können  die  durch  Erfahrung  feflgeflellten  Abmeffungen  der  Gewölbflärke 
und  der  Stärke  der  Widerlager  beibehalten  werden. 

Wird  die  Pfeilhöhe  des  böhmifchen  Kappengewölbes  nahezu  gleich  ^/lo  der 
Diagonale  der  Grundrifsfigur  genommen,  fo  ifl  die  Gewölbflärke  bis  5  ">  Spannweite 
gewöhnlich  gleich  ^/a  Backflein.  Bei  gröfserer  Spannweite,  welche  aber  7"^  feiten 
überfchreitet,  wird  die  Pfeilhöhe  zweckmäfsig  zu  V?  ^is  ^/s  der  Diagonale  feflgefetzt 
und  die  Gewölbflärke  am  Scheitel  zu  ^/j  Backflein,  am  Widerlager  bis  zu  1  Back- 
flein angenommen.     Dabei  ifl  eine  Ausmauerung  der  Gewölbzwickel  anzuraten. 

Die  Stärke  der  Widerlager  beträgt  bei  der  üblichen  Höhe  derfelben  etwa  ^ji 
bis  ^/s  der  gröfsten  Spannweite  des  Gewölbes,  nie  aber  unter  2^»  Stein.  Treten 
mehrere,  durch  Gurtbogen  voneinander  gefchiedene,  vollftändig  gleichartig  geflaltete 
böhmifche  Kappengewölbe  in  Reihen  nebeneinander  auf,  fo  genügen  meiftens  1 1/2  Stein 
breite  und  1  ^/2  bis  2  Stein  flarke  Gurtbogen. 
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c)  Ausführung  der  biShmiTchen  KappengewSlbe. 

Als  Wölbmaterial  fiir  das  böhmifche  Kappengewölbe  werden  faft  ausfchliefs- 
lich  Backfleine  und  gut  bindender  Mörtel  benutzt. 

Das  Einwölben  erfolgt  freihändig.  Beim  Wölben  dienen  als  Lehre  nur  aus 
leichten  Brettern  angefertigte  Wölbfeheiben,  welche  vom  Scheitel  nach  den  Ecken 
des  Gewölbes  aufgeftellt,  als  fog.  Diagonalbogen  die  allgemeine  Gellaltung  der 
Gewölbfläche  anzeigen.  An  den  Widerlagskörpern  werden  die  Stirnlinien  oft  nur 
mit  Kohle  oder  Kreide  genau  vorgezeichnet  und  die  Widerlagsflächen  hier  mäfsig 
eingearbeitet,  fo  dafs  diefes  Syllem  der  Stimlinien  in  Gemeinfchafl:  mit  den  Diagonal- 
b<^en,  bezw.  Wölbfcheiben  hinreichende  Mittel  zur  richtigen  Ausfuhrung  der  Wöl- 
bung gewährt.  Nur  in  befonderen  Fällen  werden  auch  aufser  den  Diagonalbogen 
noch  leichte  Wölbfcheiben,  vom  Scheitel  aus  rechtwinkelig  nach  den  Widerlagern 
gerichtet,  aufgeftellt. 

Das  Einwölben  erfolgt  aus  allen  Gewölbecken  gleichzeitig  nach  Art  des 
Schwalbenfchwanzvcrbandes  in  einzelnen  von  den  Stirnlinien  des  Gewölbes  frei- 
händig über  die  Diagonalbogen  hinweggefuhrten  Schichten  mit  Backlteindicke  und 
^/j   Stein,  bezw.  1  Stein  Höhe. 

Gut  bindender  Mörtel  bedingt  *  ^3- 

die  möglich ft  innige  Verkit- 
tung der  forglaltig  beim  Ver- 
mauern angenäfsten  Steine. 
Zuletzt  bleibt  eine  nahezu 
quadratifche  Oefinung   für  das  i 

Einfetzen  des  Schlufsfteines.  / 

Genau   genommen  follen         / 
die  Lagerkanten   der  einzelnen       / 
Wölbfchichten  flets  in  Normal-      .' 
ebenen  zu  den  Diagonalbogen     1 
liegen.   In  Fig.  343   ift  für  das     i 
böhmifche  Kappengewölbe  über     ' 
rechteckigem  Grundrifs  mit  den     * 
Stirnlinien   la,    2  a   und   dem 
Diagonalbogen  D  für  die  Nor- 
malebene mit  den  Spuren  x  l  , 
undwfM  nach  der  in  Art.  186 

(S-  303)  gegebenen  Anleitung  und  auf  dem  aus  der  Zeichnung  deutlich  zu  ent- 
nehmenden Wege  die  Darflellung  der  wagrechten  Projektion  nvzb  und  der  lot- 
rechten Projektionen /ä,^',«,,  bezw.  n^^v^^w  der  zugehörigen  Lagerkante  vorgenommen. 
Würde  für  das  Wölbgebiet  ab  sc  eine  Schar  folcher  Lagerkanten  benimmt  und 
diefe  Schar  in  fymmetrifcher  Anordnung  auf  die  noch  übrigen  drei  Wölbgebiete 
übertragen,  fo  hätte  man  die  Grundlage,  um  für  das  etwa  im  Rohbau  mit  farbigen 
Steinen  in  beftimmter  Mufterung  auszuführende  Gewölbe  eine  ftreng  richtige  Bau- 
zeichnung anfertigen  zu  können. 

Werden  die  einzelnen  auf  Schwalbenfchwanzverband  zufammentrctenden 
Schichten  bei  gröfseren  Spannweiten  reichlich  lang,  fo  erfolgt  das  Einwölben  nach 
Fig.  344  von  den  Ecken  0,  b  u,  f.  f.  aus  nach  dem  Schwalbenfchwanzverband,  von 
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der  Mitte  der  Widerlager  nach  dem  Scheitel  zu  jedoch  in  dreieckigen  Wölbgebieten 
c,  d,  e  u.  f.  f.  auf  Kufverband.     In   diefem   Falle   find   aufser  den  Wölbfcheiben  ä 

der  Diagonalbogen  noch  Wölb- 
Fig-  344-  fcheiben  a  lur  die  auf  Kuf  zu 

wölbenden  Zwifchenftücke  er- 
forderlich. 

Für  einen  regelmäfsig  viel- 
eckigen Raum  ift  das  Einwöl- 
ben auf  Schwalbenfchwanz- 
verband  nach  Fig.  345  vor- 
zunehmen. Die  Lagerkanten 
find  wiederum  Schnitte  von 
Normal  ebenen  der  Diagonal- 
bogen  mit    der   Gewölbfläche. 

Das  Austragen  der  Stim- 
linien  nach  der  Annahme  des 
Diagonal bogens  a  b  mit  der 
Pfeilhöhe  sc  und  dem  hiervon 
abhängigen  gröfsten  Kreife  G 
der  Kugelfiäche,  welcher  die 
Gewölbfläche  angehört,  ilt 
nach  dem  in  Art.  281  (S.  401) 
Gefagten  bewirkt.  Ebenfo  ift 
in  der  hinlänglich  befprochenen 
Weife  die  Grundrifsprojektion 
g  h  einer  Lagerkante  der  Nor- 
malebene N  des  Diagonal- 
bogens  a  c  gezeichnet. 

Bei  gröfseren  regelmäfsig 
vieleckigen  Räumen  läfst  fich 
nach  Fig.  346  eine  wirkungs- 
volle Anlage  böhmifcher  Kap- 
pengewölbe durch  das  Zufam- 
mentreten  ftrahlenförmlg  von 
einer  in  der  Mitte  des  Raumes 
aufgeftellten  Säule  abzweigen- 
der Einzelgewölbe  fchaßen. 
Das  Austragen  der  Schnitt- 
linien der  einzelnen  Kappen, 
das  Ausmitteln  ihrer  Stirn- 
linien  nach  der  Annahme  des 
durch  die  Kämpferpunkte  a,  b, 
c,  d  eines  Gewölbfeldes  gehen- 
den Kreifes  A  mit  dem  Mittel- 
punkte m  und  nach  dem  Feftfetzen  der  Pfeilhöhe  m  h  bergen  nach  dem  für  die 
Geftaltung  des  böhmifchen  Kappengewölbes  Voi^etragenen  keine  Schwierigkeit. 

Bei  der  Ausführung  des  hier  befprochenen  Gewölbes  werden  in  der  Richtung 
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der  Diagonalen  ac,  bd  m.  f.  f.  Verftärkungsgrate  gemauert,  gegen  welche  fich  die 
auf  Schwalbenfchwanzverband  gewölbten,  meiftens  nur  \  Backftein  ftarken  Kappen, 
wie  bei  r,  ^,  im  Grundrifs  angegeben  ift,  lagern.  Hierzu  ift  bei  r„y„  noch  ein 
befonderer  Normalfchnitt  nach  bekannten  Mafsnahmen  gezeichnet. 

Der  Schnitt  in  der  Richtung  EF  bringt  die  Gewölbanlage  zur  näheren  An- 
fchauung. 


Fig.  345- 


N 


Sollen  böhmifche  Kappengewölbe  der  in  Art.  279  (S.  399)  befchriebenen 
Geftaltung  nach  unter  Anwendung  von  Rutfchbogen  (Schlitten),  ähnlich  den  in 
Art.  41  (S.  90)  erwähnten  Rutfchbogen  für  preufsifche  Kappen,  über  rechteckigem 
Gewölbfelde  von  gröfserer  Länge  eingewölbt  werden,  fo  wird,  wie  Fig.  347  bei  G 
zeigt,  der  gröfsere  Teil  des  Gewölbes  an  den  fchmalen  Seiten  in  Schichten  gemauert, 
deren  über  das  Gewölbe  von  Langfeite  zu  Langfeite  ziehenden  Stofsfugenkanten  in 
Normalebenen  b  //,  und  b  q,  zur  Stirnlinie  B  der  anderen  Seiten  des  Raumes  liegen, 
während  das  in  der  Mitte  des  Gewölbes  einzufugende  Wölbgebiet  auf  Kuf  ausgeführt 
wird,  wobei  hier  die  Lagerkanten  Ebenen  a  s,  angehören,  welche  fich  iamtlich  in  der 


geraden  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der   Stirnlinien  der   fchmalen   Rechteck- 
feiten fchneiden. 

Hierdurch  entftehen  zwei  Gruppen  befonders  gebildeter  Wölbverbände,    lieber 
die  Art  dlefer  Verbände  giebt  die  Zeichnung  näheren  Auffchlufs. 


Die  Gerede  t  i,  iÜ  di«  Spar  einer  Normalebene  des  StirDbogens  ff.    Diefe  rchneidet  das  Gewölbe 
rr   lur   Hfi1f(e   dargefleilten ,   nsch  dem    Slimbogen  A   abgeleiteten  Fliehe  i:„g„h„d„.     Die  Lager- 
i-„rf„,  beiw.  e„f„  (leheo  fenkrecht  tat  Kurte  i„i„g„\  die  nomale  Stärke  des  Gewölbes  ift  durch 
=  c„/„  =  g„A„   gegeben.     Ebenfo   ift  die  Schnittfliiche  l„p„q„l'„  de»  Gewölbes   für   die  Normal- 
ebene bq,   au^etragen   and   unter   Beachtung   der   TOrhin   erwShnteo   Geftaltnng   der  Laibuugsfläche  des 


Fig-  347. 


Gewölbes  die  lotrechte  Projektion  der  Hälfte  einer  Wölbfchicbt  (Urk  vergrölsert  gezeichnet.  Die  Grundrifs- 
Projektion  ergiebt  fich  tnit  Hilfe  lotrechter  Ebenen,  wofUr  die  wagrechten  Spuren  /,  HI,  beiw.  i,  a,  j,  4 
parallel  der  langen  UmfangsTeite  des  rechteckigen  GrundrifTes  genommen  find,  ohne  befondere  UmftSndc. 
Infolgedeffen  werden  auch  die  ölofs fugenkanten  ctg,  her«,  ilp  in  der  wagrechlen  Projektton  erhalten. 
Da  die  einzelnen  Schichten  nach  Art  des  MoÜer'i^ea  Vetbandes  gemauert  werden,  das  keilförmig^ 
Zufchärfen  der  Steine  nach  den  Ebenen  **,  und  bq,  durch  Aosgleichung  der  Dicke  der  Mörtelfngen  in 
den  Stofsflächen   aber   vermieden   werden   kann ,   fo   ergiebt   fich    beim  Wölben   lelbft   fchon  mit   grofsec 
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Näherung  der  richtige  Verlauf  der  Slofsfugenkanten  ceg^  ilp  u.  f.  f.,  wenn  nur  von  vornherein  in  der 
Nähe  der  Fufspunkte  des  Gewölbes  eine  der  Zeichnung  entfprechende  Richtung  der  Stofsfugenkanten 
innegehalten  wird. 

Die  Lagerfugenkanten  des  mittleren  Gewölbgebietes  E  find  in  den  wagrechten  Projektionen  leicht 
aufzufinden.  Für  die  Ebene  as,  i(l  ers  ein  Stück  der  wagrechten  Projektion  einer  Lagerkante.  Die 
lotrechte  Ebene  mit  der  wagrechten  Spur  //  fchneidet  die  Gewölblaibung  nach  dem  Kreisbogen  T^ 
wofür  vWf-=.vw  des  Stirnbogens  B  ill.  Der  Halbmefler  w,t  ift  gleich  dem  HalbmefTer  va  des  Stim- 
bogens  A  der  fchmalen  Rechteckfeite.  Der  Mittelpunkt  /  liegt,  der  Erzeugung  der  Wölbfläche  entfprechend, 
auf  der  verlängerten  Geraden  ag.  Die  Ebene  as,  fchneidet  den  Bogen  7"  in  r,\  die  auf  //gelegene 
wagrechte  Projektion  diefes  Punktes  i(l  alfo  r,  und  folglich  wird  r  ein  Punkt  der  wagrechten  Projektion 
der  gefuchten  Lagerfugenkante.  Nach  gleichem  Verfahren  fmd  zahlreiche  Punkte  e ,  s  diefer  Lagerkante 
zu  finden. 

Bei  forgfaltiger  Ausfuhrung  der  Wölbung  auf  Rutfchbogen  kann  die  Laibung 
diefer  Gewölbe  felbft  ohne  Putz  bleiben.  In  ähnlicher  Weife  kann  auch  das  Ein- 
wölben längerer  anfteigender  böhmifcher  Kappengewölbe  bei  der  Anwendung  von 
Rutfchbogen  ausgeführt  werden.  Als  Leitfchienen  für  die  Rutfchbogen  dienen  zwei 
an  den  Langfeiten  aufgeflellte  Wölbfeheiben,  deren  obere  Begrenzung  nach  den  Stirn- 
linien der  langen  Umfangsfeiten  abgerundet  ifl. 


20.   Kapitel. 

Gufsgewölbe  und  hängende  Gewölbe. 

Die  Herftellung  von  Decken  aus  Gufsmauerwerk  oder  Grobmörtel,   beftehend        «s«« 
aus  einem  Gemenge  von  Steinabfallen  oder  kleinen  Steintrümmern,  Steinfchlag,  und     "***^** 
Mörtel  wurde   von  den  Römern   fchon   frühzeitig  vorgenommen.      Die  Form   diefer 
Decken  entfprach  im  wefentlichen  der  Geflaltung  der  Tonnengewölbe,   Kreuz-  und 
Kuppelgewölbe. 

Ueber  die  Ausfuhrung  diefer  fog.  Gufsgewölbe  fmd  in  Teil  II,  Band  2  diefes 
»Handbuches«  eingehendere  Mitteilungen  enthalten. 

Dem  Gebiete  des  eigentlichen  Gewölbbaues  find  derartige  Gufsmörteldecken 
jedoch  nicht  hinzuzurechnen.  Nach  dem  Erhärten  des  Grobmörtels  bildet  die  Gufs- 
mörteldecke  eine  zufammenhängende ,  mehr  oder  weniger  elaftifchs  Schale,  welche 
ihrem  Gefüge  nach  von  der  Anordnung  der  gewölbten  Steindecken  in  hohem  Grade 
abweicht. 

In  der  Neuzeit  ift  die  Herrichtung  von  Decken  aus  Gufsmörtel  unter  dem  Bei- 
behalten beftimmter  Gewölbformen  wieder  fehr  rege  geworden.  Sie  werden  vielfach 
und  in  mannigfachfler  Geflaltung  und  Gröfse  zur  Anwendung  gebracht. 

Die  Ausführung  der  als  Decken  in  der  Form  von  Gewölben  auftretenden  Gufs- 
gewölbe, wobei  ein  etwa  aus  1  Teil  Zement,  2  Teilen  Sand  und  3  bis  6  Teilen 
Steinfchlag  oder  Schlackenkies  durch  entfprechenden  Zufatz  von  WafTer  bereiteter 
Grobmörtel  benutzt  wird,  erfolgt  flets  auf  einer  vollftändig  mit  Schalung  verfehenen 
Einrüftung  des  zu  überdeckenden  Raumes. 

Der  Grobmörtel  oder  Beton  wird  auf  die  Schalung  in  dünnen,  10  bis  15 cm 
dicken  Lagen  gleichförmig  ausgebreitet  und  hierauf  in  forgfamer  Weife  feflgeftampft. 
Unter  ftetem  AnnäfTen  durch  WafTer,  welches  mittels  einer  Giefskanne  in  dünnen 
Strahlen  der  unteren  Lage  zu  teil  wird,  erfolgt  das  Auftragen  der  nach  und  nach 
folgenden    Betonfchichten ,    bis    die    beabfichtigte    Dicke    der    zu    bildenden   Decke 
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erreicht  ift.    Hierbei  werden  auch  gleichzeitig  die  Gewöibzwickel  durch  Grobmörtel 
ausgeglichen. 

Im  allgemeinen  ift  die  Herftellung  der  Grobmörteldecken  einfach.    Werden  fie 
ähnlich  den  fcheitrechten  oder  geraden  Gewölben  mit  ebener  Unterfläche  verfehen, 
fo  entftehen  die  geraden   Beton- 
decken.    Die  Betonplatte  ift   eine  ^'e-  348- 
FüUpiatte  zwifchen   eiferncn   Trä- 
gern.   Solche  Decken  find  bereits 
im  vorhergehenden  Teile  des  vor- 
liegenden Heftes  behandelt. 

Ein    weiteres   Beifpiel    einer 
geraden   Betondecke  zeigt   Fig.  348.     Sie  ift  i 
in  Braun fchw ei g  ausgeführt. 

Zwifchen  den  15  ™i  hohen,  in  1  m  von  Mitte  za  Mitte  rerlegten  WalzeifentrSgem ,  deren  untere 
Flanfche  zum  betTeren  Haften  des  l,s  bis  2,o  <'°  Aaiken  Deckenputzes  t  mit  einem  Streifen  Drahtgewebe/ 
umlegt  find,  ruht  die  Betonfullung,  zufam mengefetzt  aus  1  Teil  PortUndzement,  3  Teilen  reinem,  fcharfen 


...!,Offi.. 


i  Herzoglichen  Krankenhaufe 


Fig.  349. 


J_ 


Kies  und  4  Teilen  zerkleinerten,  geliebten  und  gewafchenen  Kohlen fchlacken ,  der  fog.  Kokeafche.  Der 
FuTsboden  über  der  Decke  befteht  zunäcbft  aus  einer  dUnnen  SchlackengtufsUge  lum  Ifolierea,  fodann 
ans  einem  2,i  bis  3.o(:n<  lUrken  Zement  auftriebe  c  und  endlich  aus  einem  LinoleumbeUge  d. 

Statt  des  Zementanftriches  ilt  auch  in  befonderen  Räumen  und  in  den  Gängen  ein  Terrazzo-,  beiv. 
ein  Fliefenbelag  rerwendei. 
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Giebt  man  dem  Betonkörper  die  bogenartige 
Gewölbform,  fo  erhält  man  die  fog.  gewölbte  Beton- 
decke oder  die  Betonkappe.  Auch  diefe  Deckenbil- 
dungen find  bereits  im  vorhergehenden  Hefte  näher 
befchrieben. 

Häufig  erhalten  folche  Betonkappen  über  beffer 
ausgeftatteten  Räumen  Kafletten.  Ein  Beifpiel  hierfür 
zeigt  die  nach  Fig.  349  ausgeführte  Decke  im  Ge- 
bäude der  Herzoglichen  Finanzbehörde  in  Braun- 
fchweig. 

Zur  Herftellung  der  ausgiebig  gegliederten  Kaifetten  des 
Betonkörpers  find  gufseiferne  Formkaften  a  benutzt.  Diefelben  find 
für  jedes  Deckenfeld  in  entfprechender  Weite  auf  der  Unterrttflung, 
beliebend  aus  dem  Bretterboden  c  und  den  forgfaltig  geilützten 
Lagerhölzern  d  verlegt,  fo  dais  über  diefer  Lage  der  Stampfformen 
der  Betonkörper  aufgebracht  werden  kann.  Nach  Befeitigung  der 
Unterrüilung  und  der  Formkafteni  deren  obere  Begrenzungen  die 
Gliederungen  der  Kaflette  bilden,  alfo  in  Rückficht  auf  leichtes 
Abiöfen  vom  Beton  entfprechend  fchräg  oder  gekrümmt  zu  ge- 
ilalten  find,  erfcheinen  die  Kaflfetten  in  der  gewünfchten  Form. 

Aufser  den  Betondecken  finden  in  gerader  oder 
gewölbter  Deckenform  noch  die  fog.  Rabiiz-  und  die 
J/<7«iVr-Decken  mannigfache  Verwendung. 

Im  vorhergehenden  Heft  diefes  »Handbuches« 
ift  hierüber  fchon  Näheres  mitgeteilt. 

Bei  den  in  Gewölbform  hergerichteten  Rabiiz- 
Decken  erhält  die  eigentliche  MörtelmafTe,  der  fog. 
Raöttz-Tutz  (flehe  Teil  III,  Band  2,  Heft  i  diefes 
»Handbuches«,  Abt.  III,  Abfchn.  i,  A,  Kap.  10  unter 
c,  i),  durch  Einlage  eines  der  Geftaltung  der  gewölbten 
Decke  nachgeformten  Drahtgewebes  eine  befondere 
Unterftützung  und  Haltbarkeit.  Hierbei  können  ein- 
zelne flärkere  Eifendrähte  als  Hauptträger  des  Draht- 
gewebes eingeführt  werden. 

Diefes  Drahtfyftem  wird  vollftändig  mit  dem 
Mörtelputz  überzogen,  bis  die  gewünfchte  Form  der 
Decke  erzielt  ift.  Die  Drahteinlage  kann  in  der  Mitte 
oder  im  unteren  Viertel  der  Decke  bleiben. 

Vielfach  entfpricht  die  gewählte  Gewölbform  den 
preufsifchen  Kappen  mit  oft  fehr  geringer  Pfeilhöhe. 
Es  ift  aber  nicht  ausgefchloffen,  bei  Raiits-Dtcken 
auch  die  Formen  der  Klofter-,  Kveuz-  und  Kuppel- 
gewölbe zu  Grunde  zu  legen.  Alsdann  mufs  das  Draht- 
gewebe in  feiner  Gefamtanordnung  das  Gerippe  diefer 
Gewölbform  abgeben.  Vielfach  treten  aber  derartige 
gewölbte  Ä^*//^-Decken  nur  als  Scheingewölbe  unter  befonders  hergerichteten,  an 
fich  vollftändig  tragfähigen  Raumdecken  auf. 

Bei  den  Monier-Decken    wird    die   Gewölbform   durch  die   Einlage  eines  aus 
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ftarkem  Eifendraht  bellehenden  Gerippes  angebahnt.  Diefes  Gerippe  wird  aus 
5  bis  25  o"»  im  DurchmeiTer  ftarken  eifernen  Längs-  und  Querftangen  hergerichtet. 
An  den  Kreuzungs Hellen  der  Stäbe  wird  durch  Drahtumwindungen  ihre  Verbindung 
bewirkt.  Diefes  Tragfyftem  der  Decke  ift  ein  mit  10  bis  15=™,  unter  Umdänden 
mit  20""  weiten  Mafchen  verrehenes,  korbartig  gebildetes  Geflecht,  welches  zur 
Herftellung  der  geplanten  Decke  mit  Zementmörtel  überzogen  wird  (flehe  an  der 
eben  genannten  Stelle  diefes  > Handbuchest). 

Giebt  man  dem  korbartigen  Drahtgeflecht  als  Gerippe  die  Form  von  cyündri- 
fchen,  fphärifchen  oder  fphäroidifchen  Gewölben  der  verfchiedenften  Art,  fo  können 

Fig-  35'")- 


diefe  Bildungen  von  Gufsgewölben,  zumal  da  die  Tragfähigkeit  ebener,  bezw.  ge- 
krümmter 3/(J«(>r.Platten  ziemlich  bedeutend  ift,  unter  Umbänden  mit  Vorteil  Ver- 
wendung flnden. 

Das  Drahtgerippe  hat  die  Aufgabe,  die  Zugfpannungen  der  ebenen,  bezw. 
gekrümmten  belafteten  Mörtelplatte  aufzunehmen ,  während  die  Druckfpannungen 
dem  erhärteten  Zementmörtel  zu  teil  werden  follen. 

Aus  diefem  Grunde  ift  bei  der  Anordnung  der  j*/ö«i>r-Platten ,  da  man  ftatt 
des  eigentlichen  Gewölbes  hier  die  elaftifche  ebene  oder  bogenförmige  Platte  in 
Betracht  zu  ziehen  hat,  das  Drahtgerippe  der  Zugfeite  diefer  Platte  thunlichft  nahe 
zu  legen,  fo  dafs  an  diefer  Seite  nur  eine  äufserft  dünne  Mörtelfchicht  als  Ueberzug 
des  Draht^verkes  vorhanden  zu  fein  braucht. 

Ueber  die  Berechnung  der  Betongewölbe  mit  Eifeneinlagen  fiehe  Teil  I, 
Band  i,  Heft  2,  3.  Aufl.  (Art.  115,  S.  95,  insbefondere  Gleichung  82  u.  83)  diefes 
»Handbuchesi. 

Die  Forderung,  das  zur  Herftellung  einer  aus  Eifen  und  Beton  beftehenden 
Deckenbildung  eingefügte  Eifen  in  einen  einzigen  auf  Zug  in  Anfpruch  genommenen 
Deckenteil  zu  legen,  hat  zur  Konftruktion  der  in  neuerer  Zeit  mehrfach  ausgeführten  fog. 

")  Fakr-Rcpr.  nacht  COTTCKTRE.;,  R.    Lchtbudi  d«  HochbsnKonllmkiioneii.    Ttil  1.    Beilin  iSSo.    S.  190. 
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Gurtträgerdecken,  Syftem  Möller^  Veranlaflung  gegeben.  Die  Bauweife  diefer  Decken 
ift  der  Firma  Draikhahn  &  Sudhop  in  Braunfchweig  gefetzlich  gefchützt  und  wurde 
bereits  im  vorhergehenden  Heft  diefes  »Handbuches«  vorgeführt.  Dafelbft  wurde 
fchon  gefagt,  dafs  diefe  Decken  als  eine  Reihe  von  Fifchbauchträgern  erfcheinen. 
Die  oberen  Gurtungen  liefern  die  zufammenhängende  Deckentafel,  welche  durch  die 
lotrechten  Wände  der  unten  fifchbauchartig  begrenzten  Stege  geftützt  wird.  Dem 
unteren  Rande  in  geringem  Abftande  folgend,  ift  in  diefe  Stege  ein  Zugband  aus 
Flacheifen  eingebracht,  welches  an  beiden  Enden  in  der  oberen  Deckentafel  durch 
aufgenietete  Querwinkel  verankert  wird.  Hierdurch  wird  das  Uebertragen  der  Span- 
nung der  Eifenzuggurtung  auf  die  Betondeckentafel  als  Druckgurtung  ermöglicht. 
Zweckmäfsig  wird  das  Flacheifen  zum  Fefthalten  des  Putzes  der  unteren  Fläche 
des  Steges  mit  Drahtgewebe  umlegt. 

F^g-  350  veranfchaulicht  eine  Konftruktion  von  Gurtträgerdecken,  wie  fie  bei 
landwirtfchaftlichen  Gebäuden  ausgeführt  werden. 

Walzeifenträger ,  durch  gufseifeme  Säulen  geftützt,  tragen  die  Felder  der  Gurtträgerdecken.  Da 
die  Walzeifenträger  vom  Betonkörper  mit  umhttUt  werden,  fo  fmd  diefelben  hierdurch  bei  Feuersgefahr 
gegen  unmittelbaren  Angriff  der  Flammen  gefchützt.  Die  Ausführung  erfolgt  auf  einer  kaftenartigen, 
verfchalten  Unterrüftung. 

Werden  bei  einer  gewölbten  Decke  einzelne  Stützkörper,  wie  Pfeiler,  Säulen  u.  f.  w.        *93. 

Hängende 

fortgelaffen  und  wird  hierfür  Erfatz  durch  eine  oberhalb  des  Gewölbes  in  kräftiger     Gewölbe. 
Weife  hergerichtete  Tragkonftruktion  gefchaffen,  an  welche  die  zu  ftützenden  Teile 
aufgehängt  werden,  fo  entfteht  das  fog.  hängende  Gewölbe  (Fig.  351). 

Der  Hauptbeftandteil  desfelben  wird  alfo  ftets  das  mit  gröfster  Sicherheit  zu 
konftruierende  Tragwerk  bleiben,  möge  dasfelbe  als  Gurtbogenfyftem  aus  Stein  oder 
unter  ausfchliefslicher  Verwendung  von  Eifen  hergerichtet  werden.  Im  allgemeinen 
muffen  die  hängenden  Gewölbe  als  äufserft  gekünftelte  Deckenbildungen  angefehen 
werden.  Bei  der  Möglichkeit  des  leicht  eintretenden  Verfchiebens  oder  Senkens 
ihrer  aufgehängten  Stützpunkte  ift  auch  die  nötige  Sicherheit  ihrer  Standfahigkeit 
nur  durch  das  Aufwenden  koftfpieliger  und  zufammengefetzter  Nebenkonftruktionen 
zu  erreichen.  Ihre  Anwendung  kann  aus  diefen  Gründen  nicht  empfohlen  werden. 
Ein  näheres  Eingehen  auf  ihre  Anordnung  erfcheint  hier  überflüffig.  ^ 

Beifpiele  von  hängenden  Gewölben,  namentlich  aus  der  Zeit  der  Spätgotik, 
fmd  in  grofser  Zahl  bei  den  Kirchenbauten  Englands  zu  finden. 


C.  Yerglafte  Decken  und  Deckenlichter. 

Von  Adolf  Schacht  und  Dr.  Eduard  Schmitt. 

«94-  Verglafte  Decken   und   Deckenlichter,    welch    letztere    meid   » Oberlichter c  **) 

geheifsen  werden,  haben  den  Zweck,  den  unter  ihnen  befindlichen  Räumen  Licht 
zuzuführen,  diefelben  aber  zugleich  gegen  das  Eindringen  von  Staub,  kalter  Luft  etc. 
abzufchliefsen.  Da  die  verglaften  Dächer  und  Dachlichter  im  nächftfolgenden 
Hefte  (Abt.  III,  Abfchn.  2,  F,  Kap.  39)  diefes  »Handbuches«  eine  gefonderte  Behand- 
lung erfahren  werden,  fo  find  an  diefer  Stelle  im  wefentlichen  nur  folche  Decken- 
lichter zu  befprechen,  welche  entweder: 

1)  die  nach  oben  zu  abfchliefsende  Decke  eines  Raumes,  bezw.  einen  Teil 
diefer  Decke  bilden,  oder 

2)  welche  in  Zwifchendecken  gelegen  find,  bezw.  die  Zwifchendecke  felbft 
bilden. 

Hiemach  bleiben  die  in  äufseren  Dachflächen  liegenden  lichtdurchlafienden 
Flächen,  die  man  zuweilen  auch  als  »Oberlichter«  bezeichnet,  welche  aber  im  »Hand- 
buch der  Architektur«  die  Benennung  »Dachlichter«  fiihren,  unberückfichtigt.  Hin- 
gegen werden  Deckenlichter,  welche  man  in  Bürgerfteigen,  Bahnfteigen  und  fonftigen 
regelmäfsig  zu  betretenden  Flächen  anordnet  und  die  teils  zu  der  einen,  teils  zu 
der  anderen  der  vorhin  gefchiedenen  Arten  gezählt  werden  können,  mitbefprochen 
werden. 

Dies  vorausgefchickt,  laffen  fich  im  folgenden  unterfcheiden: 

a)  Deckenlichter,  welche  ftändig  begangen,  bezw.  befahren  werden,  und 

b)  verglafte  Decken  (Glasdecken)  und  Deckenlichter,  welche  ftir  gewöhnlich  gar 
nicht,  fondern  höchftens  nur  zum  Zweck  der  Reinigung  oder  Ausbefferung  betreten 
werden. 

Wenn  deshalb  die  nachfolgende  Unterfcheidung  auch  nicht  vollftändig  zutreffend 
ift,  fo  mögen  die  unter  a  fallenden  Deckenlichter  kurzweg  als  begehbare  und  die 
unter  b  einzureihenden  Konftruktionen  als  nicht  begehbare  bezeichnet  werden. 

Bezüglich  der  den  Lichtöffnungen  zu  gebenden  Abmeffungen  fei  auf  Teil  HI, 
Band  2,  Heft  5  (Abt.  III,  Abfchn.  2,  F,  Kap.  39:  Verglafte  Dächer  und  Dachlichter 
[unter  a])  und  auf  Teil  III,  Band  3,  Heft  i  (Abt.  IV,  Abfchn.  i,  A,  Kap.  i:  Er- 
hellung  der  Räume  mittels  Sonnenlicht**),  fowie  bezüglich  der  Gemäldegalerien  auf 
Teil  IV,  Band  6,  Heft  4  (Abt.  VI,  Abfchn.  4,  B,  Kap.  4,  unter  c,  i)  diefes  »Hand- 
buches« verwiefen. 


S4)  Im  »Handbuch  der  Architektur«  wird  der  Gebrauch  der  Bezeichnung  'Oberlicht«  Tcrmieden,  um  Mifsrerftändniflen 
vorzubeugen.  Wie  bekannt,  nennt  man  nicht  feiten  hoch  einfallendes  Seitenlicht  gleichfalls  »Oberlicht«.  (Vergl.  audi  Teil  III, 
Band  3,  Heft  z  [Abt.  IV,  Abfchn.  z,  A,  Kap.  z]  und  Baad  4,  a.  Aufl.  [Abt.  IV,  Abfchn.  4,  Kap.  z]  diefes  »Handbuches«.} 

^)  a.  Aufl. :  Teil  III,  Band  4  (Abt.  IV,  Abfchn.  z,  A,  Kap.  i :  Verfolgung  der  Gebäude  mit  Sonnenlicht). 
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21.  Kapitel. 

Begehbare  Deckenlichter. 

Im  Inneren  der  Gebäude  werden   begehbare   Deckenlichter  erforderlich,  wenn        «95- 
ein  Raum  das  Licht  aus  dem  darüber  gelegenen  Räume  erhalten  und  wenn  in  letz- 


aus 


Fig.  352. 


1/26  w.  Gr. 


terem   der   Verkehr    nicht  unterbrochen   werden   foll.     Alsdann   mufs   die  zwifchen    Glasplatten. 
beiden  befindliche  Decke  lichtdurchläffig,   alfo  im  wefentlichen  aus  Glas  konftruiert 
werden.      Die   beide    Räume    trennende    Zwifchenkonftruktion   ift   für   den    unteren 
»Deckenlicht«,  bezw.  »verglafte  Decke«  und  für  den  oberen  »Glasfufsboden«. 

Die  Konftruktion  eines  derartigen  Deckenlichtes  läuft  im  allgemeinen  darauf 
hinaus,  dafs  man  zwifchen  die  meift  eifernen  Haupttragebalken  der  Decke,  welche 
in  der  Regel  I-förmigen  Querfchnitt  und  die  der  vorkommenden  gröfsten  Beladung 
entfprechenden  Abmeflungen  erhalten,  fchwächere  Querträger  aus  geeigneten  Form- 

eifen,  meift  1-Eifen,  fetzt  und  diefelben  durch  Winkel- 
lafchen  mit  erfteren  verbindet.  In  die  Fache  des  fo 
gebildeten  fchmiedeeifernen  Roftes  werden  die  Glas- 
platten (meift  in  Kitt)  verlegt.  Fallen  die  gedachten 
Querträger  fehr  ftark  aus,  fo  ftellt  man  fie  am  beften 
aus  I-Eifen  her  und  lagert  erft  auf  diefen  die  i-Eifen, 
welche  die  Glasplatten  aufzunehmen  haben  (Fig.  352). 
Im  allgemeinen  empfiehlt  es  fich,  für  alle  diefe  Trä- 
ger, bezw.  Stäbe  hohe,  aber  fchmale  Profile  zu  wählen,  um  möglichft  wenig  Licht 
zu  verfperren. 

Sind  Räume  von  bedeutenden  Grundrifsabmeffungen  mit  einer  durchgehenden 
und  begehbaren  verglaften  Decke  zu  überfpannen,  fo  wird  eine  gröfsere  Zahl  von 
ftärkeren  Längs-  und  Querträgern  erforderlich;  häufig  genügen  dann  einfache  Walz- 
balken  nicht   mehr,    und  es  kommen  Blechträger  zur  Verwendung.     Die  durch  die 

Längs-  und  Querträger  gebildeten  Fache  haben  als- 
dann meift  eine  fo  beträchtliche  lichte  Weite,  dafs  für 
die  Lagerung  der  Glasplatten  noch  befondere  Sproffen 
anzuordnen  find*^). 

Für  die  Glasplatten  verwendet  man  häufig  Roh- 
glas, welches  für  die  in  der  Regel  vorkommenden 
VerhältniflTe  meift  20  bis  25  «nm  ftark  zu  wählen  fein 
wird  ^  ■'). 

Ueber  das  Prefshartglas ,  welches  infolge  feiner 
I  ^^^^^B^  ^^■MHI^  gfofsen  Biegungsfeftigkeit  und  feiner  Widerftandsfähig- 
f  ^^^B^kI  HIR^.^I^fl      keit  gegen   Stofswirkungen   im  vorliegenden  Falle   in 

erfter  Reihe  in  Frage  kommen  follte,  liegen  noch  nicht 
fo  allgemein  günftige  Erfahrungen  vor,  dafs  feine 
Benutzung  unbedingt  empfohlen  werden  könnte;  Ta- 
feln, die  vorher  auf  das  forgföltigfte  geprüft  worden 
find,  fpringen  fpäter  bisweilen  ohne  erfichtliche  Urfache.  Durch  Aenderungen  im 
Fabrikationsvorgang  ift   indes   in   neuerer  Zeit  diefem   Mifsftand    begegnet   worden, 

30)  Ein  einfchlägiges  Beifpiel  fielie  in:  Fortfchritte  auf  dem  Gebiete  der  Architektur,  Heft  2,  S.  7. 
37)  Ueber  Berechnung  der  Glasdicke   fiche  Teil  III,   Band   3,   Heft  5   (Abt.  III,   Abfchn.  2,  F,  Kap.  39,   unter  b,  3) 
«licfea  »Handbuches«. 

Handbuch  der  Architektur.     III.    a.  c,  ß.    (a.  Aufl.)  27 


Fig.  353. 


Glashartgufs-Fufsbodenplatte  der 
Aktiengefellfchaft  für  Glasinduftrie 
vorm.  Friedr,  Siemens  zu  Dresden. 
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und  die  von  der  Akt  i  enge  fei  Ifchaft  (lir  »Glasinduftrie  vorm,  Fried.  Siemenss  zu  Dresden 
erzeugten   »Glashartgufs-Fufsboden platten*  (Fig.  353)  haben  fich  bewährt. 

Jedenfalls  mufs  auch  noch  des  von  Friedr.  Siemens  in  Dresden  in  neuerer  Zeit 
erzeugten  Drahtglafes  (Rohglas,  in  deffen  Innerem  fich  ein  feinmafchiges  Eifendraht- 
gewebe  von  1  ""n  Stärke  befindet)  gedacht  werden,  welches  für  den  fraglichen  Zweck 
benutzt  werden  kann;  fchon  bei  einer  Dicke  von  6  bis  8"""  kann  es  ohne  Gefahr 
des  Durchbrechens  betreten  werden. 

Damit  die  Glasplatten  fiir  das  Begehen  nicht  zu  glatt  find,  werden  fie  nicht 
feiten  an  ihrer  Oberfläche  gerieft  oder  kreuzweife  gefurcht  hergeftellt;  fie  heifsen 
dann  wohl  auch  Glasfliefen  (fiehe  Fig.  352  u,  353).  Letztere  werden  namentlich  in 
Parifer  Gefchäftshäufern  in  grofsem  Umfange  verwendet;  fie  melTen  dort  35  <^"  im 
Geviert,  find  60  bis  70"""  dick  und  mit  10"""  tiefen,  einander  kreuzenden  Riefen 
verfehen;  die  Platten  werden  gegoffen  und  haben  eine  etwas  grünliche  Farbe,     Die 

F>B-  354- 


GeCchÜfishans   des 

Credit  Lfunmiit 

lu  Paris"). 


eben  erwähnten  Glashartgufs-Fufsbodenplatten  melten  15  bis  42  c™  im  Geviert  und 
find  nach  drei  verfchiedenen  Muftern  gerieft.  In  neuefter  Zeit  hat  die  »Aktien- 
gefellfchaft  für  Glasinduftrie  vorm,  Friedr.  Sümensu  zu  Dresden  fog,  »genarbte 
Drahtglasplatten c  in  den  Handel  gebracht,  welche  das  Ausgleiten,  das  auf  iinge- 
narbtem  Glas  vorkommen  kann,  verhüten;  fie  werden  in  Breiten  bis  zu  75  und  in 
Längen  bis  zu  120  ■:"'  geliefert. 

Als  erftes  Beifpiel  fei  die  einfchlägige  Konftruktion  im  Gefchäftshaus  des  CrMl 
Lyonnais  zu  Paris  (Fig.  354  u.  355**)  vorgeführt.  In  demfelben  find  zwei  Keller- 
gefchofl'e  übereinander  angeordnet,  welche  beide  nur  mittelbares  Licht  von  oben 
her  —  durch  die  Deckenlichter,  bezw.  durch  glaferne  Fufsböden  —  erhalten. 

3S)  Nach:  CoNTAC,  M.    Neuere  EircncDnlliiicÜoncD  d«  Hochbau»  in  Belgien  und  Frankreich.    Berlin  lU«,    S.  ii,  ij 
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Fig.  356. 


Im  Inneren  des  im  Grundrifs  zwölfeckig  gedalteten  Treppenhaufes  (Fig.  355)  von  16»"  Durchmeffer, 
welches  nach  oben  durch  ein  verglades  Zeltdach  abgefchloffen  ifl,  befindet  (ich  in  beiden  Kellergefchoflen 
eine  ringförmige  Pfeilerftelliing ,  auf  welcher  die  maffiYe  Treppenkonftruktion  des  ErdgefchoiTes  ruht. 
Der  innerhalb  diefer  Pfeiler  freibleibende  kreisförmige  Raum  von  10™  Durchmeffer  ift  durch  ein  Decken- 
licht abgefchloffen,  deiTen  Tragwerk  nach  Art  der  Kuppel-,  bezw.  Zeltdächer  angeordnet  iil.  Die  8  radial 
geseilten  Hauptträger  (Binder)  desfelben  liegen  mit  ihrer  Oberkante  nahezu  bUndig  mit  dem  Fufsboden 
des  darüber  befindlichen  GefchoiTes  und  find  als  Fachwerkträger  konflruiert  (Fig.  354);  fie  ruhen  an  den 
UmfafTongen  auf  fleinemen  Konfolen  und  find  dafelbfl  durch  einen  ringförmigen  Gitterträger  miteinander 
verbunden ;  in  der  Mitte  flofsen  die  Hauptträger  in  einem  achteckigen  gufseifemen  Schlufsring  zufammen. 
Zwifchen  diefen  Trägern  liegen ,  parallel  zu  den  Umfaffungen ,  8  fchwächere  Träger  (Pfetten)  von  I-för- 
migem Querfchnitt,  welche  fchiefwinkelig  mittels  gulseiferner  Knaggen  und  Ecken 
angefchloifen  find  und  die  X-Kifen  tragen,  in  denen  die  Glasfliefen  ruhen  (fiehe 
auch  Fig.  352). 

Solche  Glasfliefenbeläge  find  in  fämtlichen  Lichthöfen  des 
genannten  Gefchäftshaufes  zu  finden;  fie  find  auch  in  anderen 
Parifer  Bauten,  z.  B.  im  Coniptoir  descompte^  in  den  Grands 
Magafins  du  Printemps  etc.,  verwendet  worden  und  haben  be- 
züglich der  Erhellung  der  darunter  gelegenen  Räume  fehr 
günftige  Ergebniffe  geliefert  ^  8). 

Als  weiteres  hierher  gehöriges  Beifpiel  diene  das  über  dem 
Treppenhaus  der  Univerfitätsbibliothek  zu  Halle  a.  S.  angebrachte 
Deckenlicht  (Fig.  356  39). 

Diefes  ziemlich  zentral  gelegene  Treppenhaus  wird  von  oben  beleuchtet; 
die  Treppe  führt  nur  bis  zum  I.  Obergefchofs ;  das  ganze  II.  und  III.  Ober- 
gefchofs  bildet  ein  Büchermagazin.  Das  Deckenlicht  des  Treppenhaufes  befindet 
fich  im  Mittelgang  des  letzteren,  und  das  Licht  fallt  durch  ein  über  diefcm  an- 
geordnetes Dachlicht  ein.  Der  Verkehr  in  diefem  Mittelgange  durfte  nicht  unter- 
brochen werden;  deshalb  mufste  das  Deckenlicht  begehbar  konflruiert  werden. 
Auf  einer  untergelegten  Balkenlage  aus  I-Eifen  liegt  ein  Rofl  von  hochkantig 
geftellten  Flacheifen  mit  30  c™  Mafchenweite ;  die  Flacheifen  find  mit  Hilfe  von 
Winkellafchen  miteinander  verfchraubt;  letztere  dienen  den  Glasplatten  als  Auf- 
lager. Die  Glasplatten  find  aus  kreuzgekerbtem  Rohglas  hergeflellt,  delTen 
geringfle  Stärke  in  den  Kerben  noch  2,5  cm  beträgt  '•*). 

Aus  Glasplatten  gebildete  begehbare  Deckenlichter  kommen 
indes  nicht  blofs  im  Inneren  der  Gebäude  vor,  fondern  fie  find 
auch  in  manchen  anderen  Fällen  zur  Anwendung  gekommen. 
Namentlich  waren  in  neuerer  Zeit  die  Umbauten  der  Bahnhöfe 
gröfserer  Städte  Veranlaffung  zur  Ausführung  folcher  Decken- 
lichter, fobald  es  fich  darum  handelte,  die  einzelnen  Bahnfteige 
untereinander  und  mit  dem  Empfangsgebäude  durch  unterirdifche 
Gänge  oder  Tunnel  zu  verbinden. 

Diefen  dem  Perfonen-,  Gepäck-  und  Poftverkehr  dienenden  Tunneln  wird  die  Haupterhellung  aller- 
dings durch  die  Treppenmtindungen  oder  durch  künilliches  Licht  zugeführt;  indes  an  denjenigen  Stellen, 
wo  diefe  Tunnel  unter  Zwifchenbahnfteigen  liegen ,  zu  denen  keine  Treppen  emporft[hren ,  öbenfo  für 
andere  unter  den  Bahndeigen  befindliche  unterirdifche  Räume  werden' Deckenlichter  angeordnet,  und  diefe 
müfien  naturgemäfs  dem  auf  den  betreffenden  Bahndeigen  herrfchenden  Verkehre  genügenden  Wider- 
ftand  leiden. 

Derartige  Deckenlichter  erhielten  meift  eine  genügend  fl:arke  Verglafung,  die 
in  einem  unterftützenden  engen  Eifenroft  ruht.  Fig.  357  zeigt  ein  im  Freien  ge- 
legenes  Deckenlicht    der   fraglichen   Art   in    Querfchnitt   und    Längsfchnitt ;    behufs 


Von  der 
Univerfitätsbiblio- 
thek zu  Halle  »9). 
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w.  Gr. 


39)  Nach:  Zcitfchr.  f.  Bauw.  1885,  S.  338  u.  Bl.  49. 


^1 


Ableitung  der  atmofphärifchen   Kiederfchläge   find   die   Glastafeln   der  Quere  nach 
geneigt  angeordnet;  der  Roft  ift  aus  L-  und  X'Eifen  zufam mengefetzt. 

In  Fig.  359  ift  ein  kreisrundes  Deckenlicht  von  l,5o  <"  lichtem  Durchmeffer  dar- 
geftellt,  wie  es  in  den  gewölbten  Decken  der  Tunnel  im  Hauptbahnhof  zu  Hannover 

Fig.  3S8. 


I  'I»  »-  C 


Vom  Hauptbahnhof  zu  Hannover. 

zur  Ausführung  gekommen  ift,  und  in  Fig.  360  ein  folches  von  l,oo  ">  DurchmelTer 
dafelbrt.  Fig.  358  veranfchaulicht  den  oberen  Teil  des  betrefifenden  Tunnels  im 
Querfchnitt,  woraus  erfichtlich  ift,  dafs  fich  über  der  Durchbrechung  des  Gewölbes 
Stirnmauern  s  erheben,  die  oben  einen  Steinkranz  tragen,  worin  der  eifeme  Roft 
lagert. 

Nicht  immer  ift  für  die  Herftellung  der  Stirnmauern  der  erforderliche  Raum 
vorhanden,  und  man  mufs  alsdann  den  Abfchlufs  gegen  die  Gewölbiiberfchüttung 
durch  eine  Eifenkonftruktion  bewirken'"). 

*•>]  Zwei  hierher  Eehätige  BeifpielE  Hnd  lu  finden  im  oben  genaanlen  Hef»  von:  Forirchrille  auf  dem  Gebiete  dci 
Architektur  [S.  .o  u,  Fig.  ,o,  fowie  i.  (S.  la]). 
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Die  Glasplatten  erhalten  meill  zwifchen  2,5  und  4,o  '^1°  Dicke  und  werden  ent- 
weder in  ein  Kittbett  (Fig.  357)  oder  auf  einen  Zwifchenrahmen  aus  Holz  (Fig.  361) 
gelagert.    Letzterer  erhält  zur  Aufnahme  und  Ableitung  des  Schwitzwaflers  und  des 
an   den   Seitenkanten   der  Platten   durchfickemden  Aufsen- 
Fig-  361.  waflers    an   feiner  Oberfeite  häufig  eine  Rille.     Indes  ift 

ein  Kittbett,  am  bellen  ein  folches  aus  einem  der  Feuchtig- 
keit und  den  fonfligen  aufseren  Einfluffen  längere  Zeit 
Widerftand  killenden  Afphaltkitt,  vorzuziehen,  weil  da- 
durch die  gleichmäfsigere  Auflagerung  der  Glasplatten 
>k  w.  Gr.  gefichert  ift. 

Statt  der  Glastafeln  find  in  lebhaft  von  Fuhrwerken 
benutzten  Durchfahrten  etc.  auch  fchon  Pflafterwürfel  aus  Rohglas  verwendet  worden, 
welche  in  Abmeflungen  bis  zu  165"""  Stärke  bei  150 »""  Seitenlänge  und  einem 
Gewicht  von  9  ^e  erzeugt  werden. 

In  der  Regel  erfcheint  es  geboten,  unter  begehbaren  Deckenlichtern,  welche 
nach  einer  der  im  vorhergehenden  befchriebenen  Konflruktionen  ausgeführt  find, 
ein  Drahtgitter  anzuordnen,  welches  bei  etwaigem  Bruch  der  Glasplatten  etc.  den 
darunter  befindlichen  Perfonen  den  erforderlichen  Schutz  gewährt.  Bei  Verwendung 
von  genügend  dickem  Drahtglas  find  folche  Vorkehrungen  nicht  notwendig. 

Schon  feit  längerer  Zeit  hat  man  vielfach,  befonders  in  Nordamerika  und 
England,  zur  Erhellung  von  Kellerwohnungen,  von  im  Kellergefchofs  gelegenen 
Gefchäftsräumen ,  von  rückwärtigen  Teilen  erdgefchoffiger  Werkftätten  und  Läden, 
von  Räumen,  welche  vor  ftädtifchen  Gebäuden  unter  dem  Bürgerfteig  angeordnet 
find,  von  Fluren  etc.,  welche  vom  Sonnenlicht  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  fehr 

Fig.  362.  Fig.  363.  Fig.  364. 


irw.  iSSs,  S.  is6. 
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geringem  Mafse  erreicht  werden,  Glasprismen  und  Glaslinfen  verwendet.     Die  im 

vorhergehenden  Artikel  vorgeführten  Glasplatten  werden  hauptfachlich  dann  benutzt, 

wenn  in  einen  unterirdifch  gelegenen  Raum  Lichtftrahlen  lotrecht  von  oben  einfallen 

tollen;  Glasprismen  und  -Linfen  hingegen  können  nicht  nur  unter  gleichen  Verhält- 

nifTen,  fondern  auch  dann  Anwendung  finden,  wenn  man  einem  unterirdiTchen  Raum 

hohes  Seitenlicht  zufuhren    will.      In   lAzterem   Falle  werden 

in   den   Bürgerfteigen ,    den  Hofräumen  etc.  Lichtfchächte  an-  Fig.  368*"). 

geordnet   und   diefe   alsdann    in    der   Höhe   der   Bürgerfteig-, 

Hof-  etc.  Oberkante    mit   einem   gufseifernen  Roft  abgedeckt, 

in   defTen   einzelne  Mafchen  Gläfer   eingefetzt   und  eingekittet 

werden,  von  denen  jedes  entweder  ein  einzelnes  Prisma  oder 

eine    einzelne   Linfe    bildet    oder   an    feiner   Unterfläche   eine 

Anzahl  von  kleineren  Prismen  oder  Linfen  trägt. 

Fig.    362    u.    363    zeigen    zwei   Glasprismen  der   Firma  

Wartnbrunn,  Quilitz  &  Co.  zu  Berlin;  erfieres  mifst  8  X  15  ^"> 

in  der  Grundfläche  und  ift  etwa  2,3  cm  hoch;  letzteres  hat  6,s  X  17,5  c™  Fläche 
und  ca.  2,3  «»  Höhe.  In  Fig.  364  ift  eine  Glaslinfe  derfelben  Firma  veranfchaulicht 
mit  7,s  X  7,5  ""  Grundfläche  und  2,s ""  Höhe. 

In  Fig.  367'^)  hängt  in  jeder  Mafche  eines  eifernen  Roftcs  ein  einzelnes 
Prisma  von  6  X  11  <=■"  Grundfläche  und  10  cm  Höhe,  während  bei  der  Anordnung 
in  Fig.  368")  die  30  bis  50="  im 
Geviert  meffenden  Glastafeln  an 
ihrer  Unterfläche  mit  je  7  halbkugel- 
fbrmigen  Linfen  (um  2,s  bis  4,o  =" 
vorfpringend)  verfehen  find.  Bei 
dem  durch  Fig.  369  veranfchau- 
lichten ,  aus  England  flammenden 
Deckenlicht  find  in  die  Mafchen 
des  Eifenrofles  abwechfelnd  je  ein 

Glasprisma  und  eine  Glaslinfe  ver-      ^^-."^  \       /  \ 

fenkt.  -^  / 

Hermann  Sckwinning  in  Berlin  verwendet  Prismen  von  der  Geftalt  in  Fig.  366. 
welche  15,5  X  68,0  <=">  meflTen;  an  der  oberen  Fläche  befitzen  fie  eigenartig  geformte 
Rippen,   welche  das   Ausgleiten  der  Fufsganger  verhüten.     Sie  werden  in  Rahmen 


Fig.  370. 


aus  Schmiedceifen  gefetzt,  die  nach  ihrer  Fertigftellung  verzinkt  werden,  aSfo  gegen 
Roft  gefchützt  find.  Die  Prismen  werden  darin  faft  Glas  an  Glas  mittels  Zement 
verlegt,  und  auf  1  qm  Lichtfiäche  entfallen  80  Stück  folcher  Glaskörper. 
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Zu  erwähnen  find  auch 
noch  die  der  neuellen  Zeit 
entflammenden  »Luxferpris- 
men»**).  Fig.  372  zeigt 
einen  im  Bürgerfteig  verleg- 
ten Eifenrahmen,  durch  den 
die  »Multiprismen*  in  Zement 
verlegt  find;  Fig.  365  giebt 
die  Form  derfelben  näher  an, 
Diefelbe  Anftalt  erzeugt  auch 
»Luxferglasflicfen«, 

In  manchen  Fällen  hat 
man  Glasplatten  verwendet, 
welche  an  ihrer  Unterfläche 
mit  prismenartig  geftalteten 
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heben     zumeill    aus    der    Fabrik    von   Saint-Gobam   her- 
rührenden Glaskörper.    Fig.  374'"')  ftellt  einen  Teil  einer' 
Glasdecke  dar,  durch  welche  ein  grofser,  im  Erdgefchofs  ge- 
legener Saal  des  Comploir  d'escompte  7.u  Paris  erheilt  wird. 
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Diefe  Decke  wird  von  eirernen  SHulen  gelragen,  auf  denen  lanüchll  Zwillingsbalken  (aas  je  iwei 
I-fSrmig  geftalteten  Blechlrfigern  lurainmengefUgl)  ruhen.  Zwifchen  diefen  ßnd  die  X-förmigea  SproITen 
angeordnet,  in  weiche  die  Prismen glSfer,  nachdem  vorher  ein  Belt  aus  Glaferkitt  ausgebreitet  worden  war, 
verlegt  worden  und. 

Welche  Mannigfaltigkeit  in  der  Form  folche  »Decken  licht  plattem  und  der 
Geftaltung  ihrer  Oberfläche  zu  flnden  ift,  zeigen  die  in  Fig.  376  u.  377  dargeßell- 
ten  Erzeugnifle  von  Hayward  Brothers  &  Eckßein  zw  London. 


In  den  Bürgerfteigen  der  HauptverkehrsUrafsen  von  New  York  und  anderen 
Städten  der  Vereinigten  Staaten  findet  man  zahlreiche  Deckenlichter  (Fig.  378**), 
welche  die  unter  den  Bürgerfteigen  gelegenen  unterirdifchen  Räume  zu  erhellen 
haben.     Sie   beliehen   aus   einem  gufseifemen  Roft, 

in   defTen   kreisförmige   Durchbrechungen    Glaslinfen  ^'E-  378*'). 

eingefetzt  find  (Fig.  380*=^). 

An  die  Linfen  lA  eine  fchraubenformige  Nut  angegoffen; 
in  die  Durchbrechungen  des  Eifenroftes  ifl  ein  Stift  eingeftecki; 
Einfetien  und  Abdichten  der  Glaslinfen  erfolgen  mit  Hilfe  eines 
eigenen  Schlüflels  durch  Bajonett verfchtuli,  wie  dies  aus  Fig.  380 
zu  erfehen  ifl.     Zur  vollkommenen  Abdichtung  wird  iwifchen  den 

konifchen  Hals  dei  Eifeogertppea  und  die  Linfe  ein  Kautfchukring  gelegt.   Auch  die  fchon  genannte  Firma 
Gebr.  Khnckt  in  Hemeliogen  liefert  linfenartige  Gläfer. 

Bisweilen  find  diefe  Linfen  nach  unten  prismenartig  verlängert  (Fig.  379).  In 
Form  von  Prismen  enden  auch  die  von  Jtd.  Staehr  in  Berlin  gelieferten  fog.  »Glas- 
fchuppen«,  die  nach  oben  zu  gleichfalls  linfenfbrmig  geftaltet  find  (Fig.  381). 

Wie  leicht  erfichtlich,  wird  durch  ein  nach  Fig.  362  bis  367  geformtes  Prisma 
ein  mächtiges  Bündel  von  konve liierenden  Lichtftrahlen,  welche  feine  Oberfläche 
treffen,  zu  einem  parallelen  Bündel  zufammengefafst  und  dadurch  die  LichtAärke  fiir 

«<]  Vicirtch  nn  dn  HumMd-Innlftrii  in  New  Vork  und  von  F.  M.  Hickt  tr   Co.  in  Cbiato  iui(<:fBhn. 


425 

den  darunter  befindlichen  Raum  nicht  aliein  vermehrt,  fondern  in  vielen  Fällen  darin 
das  Liclit  auch  befler  verteilt.  Gan7.  ähtiiich  verhält  es  fich  mit  der  Linfenform. 
Die  Wirkung   der  Prismen   und  Linfen   kann   noch   erhöht  werden,   wenn  man  das 

Fifi-  379- 


durch   diefelbe    geleitete  Licht   auf  grofse  Spiegelflächen   führt;    fobald  letztere  um 

eine  wagrechte  Achfe  drehbar  find,  kann  man  fie  zu  jeder  Tageszeit  in  eine  folche 

Stellung    bringen,    dafs   fie   das   Licht   in   den   zu   erhellenden   Raum   in   möghchft 

günftiger  Weife  zurückwerfen. 

^'S-  381.  Unter  günftigen  Verhältniflen  erreicht 

,     man  hiernach  mit  den  hier  vorgeführten 

Anordnungen    eine   ganz   gute   Wirkung; 

^     allerdings    betragen    die    Koften    folcher 

Glaskörper   das    5  bis   6  fache  derjenigen 

'•      einer     Verglafung     mit     Rohglasplatten. 

:     Auch  ift  bei  den  Glaslinfen  zu  beachten, 

'■      dafs  fie  unter  Umßänden  wie  Brenngläfer 

wirken,   dafs  alfo  unmittelbar  unter  den- 

i      felben  lagernde  entzündbare  Stoffe  gefähr- 

t     det  werden  können. 

'  Eine  Hchtverftärkende   Wirkung  der 

if     Prismen  undLinfen  tritt  naturgemäfs  nicht 

ein;   im  Gegenteil,   ein  Teil  des  Lichtes 

i     geht   ftets    durch    Auffaugung    und    Zer- 

ftreuung  verloren,   und   zwar   umfomehr. 

Je   unreiner  das  Glas  ift.    Deshalb   ift  es 

geboten,  zu  den  Prismen  nur  das  reinfte, 

wafferklare  Glas  ohne  Bläschen ,    Körner 

etc.  zu  verwenden. 

Man  prllft  «in  Prisma,  indem  man  es  gegen 
das  Licht  hält.  Zeigt  es  fich  von  einer  dimkeln  Zone 
umgeben,  die  nach  der  Milte  fchwScher  wird,  Co  itl 
es  minderwertig:  zeigt  es  fich  rundum  hell,  fo  ift  es 
gnl.  Dann  betrachte  man  die  OherflMche.  Wirft 
letztere  das  Licht  rein  zurück,  d.  h.  mit  ungewiHem, 
welligem  Schimmer,  fo  ift  das  Prisma  gut  hergeneilt; 
erfcheint  das  zurUckgeworrene  Licht  aber  malt  und  nngleicb  hell,  Co  iA  das  Prisma  weniger  gut. 

Sollen  die  mit  Hilfe  von  Prismen  oder  Linfen  konftruierten  Deckenhchter  be- 
gangen werden,  fo  mufs  man,  da  die  Glaskörper  an  ihrer  Oberfläche  ziemlich  glatt 
find,    wie   fchon   mehrfach   gefagt,   dafür  forgen,  dafs  darüber  fchreitende  Perfonen 


'n3 


Einfalllichtgitter  mit  Giasfchuppen  v 
7«/.  S/afAr  lu  Berlin. 
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nicht  ausgleiten.  Deshalb  verficht  man  entweder  die  Glaskörper  an  ihrer  Oberfläche 
mit  einer  Riefung  oder  mit  Warzen,  wodurch  fie  allerdings  in  ihrer  Lichtdurchläffig- 
keit  beeinträchtigt  werden,  oder  man  giefst  an  die  Oberkante  der  Stege  des  eifemen 
Roftes  Zäpfchen  etc.  (Fig.  370  u.  371) 

an,   wodurch  das  Ausgleiten   verhin-  ^'S-  382. 

dert  wird.  Die  Linfen  in  Fig.  379  u. 
380  ragen  über  das  Eifengerippe 
hervor,  fo  dafs  das  Ausgleiten  nicht 
in  zu  hohem  Mafse  zu  befürchten  iü ; 
um  jedoch  das  Glas  vor  Befchädigung  ■  .r^:^  r - 
zu  fchiitzen  und  dem  Fufsgänger 
einen  ganz  ficheren  Halt  zu  gewäh- 
ren, find  an  den  Roft  dreikantige 
Stollen  oder  Warzen  angegoflen. 

Seit  einigen  Jahren  erzeugen 
die  Glashüttenwerke  »Adlerhütten, 
H.  Mayer  &  Co.  t.  zu  Penzig  in  Schie- 
nen fog.  Glasbaufteine  oder  Glas- 
hohlfteine,  Sj-ftem  Falconnier,  welche 
fich  wie  andere  Steine  mit  Hilfe  von 
Mörtel  zu  gewölbten  Decken  ver- 
einigen laßen;  die  Herftellung  gefchieht  genau  fo  über  einer  Verfchalung,  wie  bei 
einem  flachen  Backfteingewolbe.  Decken  aus  folchem  Material  empfehlen  fich  nament- 
lich dort,  wo  möglichft  viel  zerftreutes  Licht  in  die  Räume  eingeführt  werden  foll, 
z.  B.  für  grofse  und  tiefe  Arbeitsfale,  für  Künftlerarbeitsflätten ,  Wintergärten  und 
andere  Pflanzenhäufer,  Operati onsfäle  etc.,  auch  dann,  wenn  eine  thunlichft  gleich- 
mäfsige  Temperatur  gewünfcht  wird,  wie  in  Eisfabriken,  Schlächtereien  etc. 

Diefe  G lasbau fle ine  find  linfenartige  Hohlkörjier  ans  GlasniafTe  und  werden  fowobl  als  ganie,  nie 
auch  als  Dreiviertel-,  Halbe-  und  Vieriellleine  hergcftelll;  fie  werden  halbweifs,  weifs,  milchweifs  und  in 
fallen,  dunkeln  Farben  erzeugl.  Fig.  381  zeigt  Glasbaufteine  in  Sechseck  form,  die  lurammengefugl  einer 
Bienenwabe  ähnlicb  TiDd;  in  Fig.  383  find  t^afchenrörmlge  Ghslleine  mit  rundem  Mittelteil  dargeflelil. 
Von  folchen  Glasbaufteinen  find  fUr  1  qm  Decke  ca.  60  Stack  notwendig,  vaa  denen  jeder  ca.  700s  wiegt. 
Als  Mörtel  werden  Zement-  und  Gip3mürlel  verwendet. 

Die  Glashohl  (leine  fmd  infolge  ihrer  eigenartigen  Form  bei  fehr  kraftiger 
Wandung  äufserft  widerftandsfähig  und  nur  fchwer  zu  zerftören;  die.im  Inneren  ein- 
gefchloflene  Luft  bildet  auch  bei  ftarken  Temperaturunterfchieden  eine  gute  Ifolierung, 
fo  dafs  ein  Schwitzen  nicht  eintritt. 


l^^e-  383 


Glashobl  deine  der  Glashatten  werke  lAdlerhUtlen' 
zu  Peniig.      '/lo  w.  Gr. 


22.  Kapitel. 

Nicht  begehbare  Deckenlichter  und  verglafte  Decken. 

a)  Allgemeines. 

Im  nachftehenden  handelt  es  fleh  fowohl  um  kleinere  verglafte  Lichtöächen, 
welche  in  Balken-  oder  gewölbte  Decken  eingefiigt  find,  als  auch  um  Deckenkon- 
ftruktionen,  welche  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  (von  umrahmenden  Flächenftreifen, 
Hohlkehlen  u.  dergl.  etwa  abgefehen)  verglaft  flnd. 
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Die  gröfsten  verglaften  Decken  diefer  Art  find  wohl  diejenigen,  welche  die 
Bedeckung  gföfserer  Binnenhöfe  (glasbedeckte  Lichthöfe)  bilden  und  die  Benutzung 
der  letzteren  als  Innenräume  ermöglichen.  Von  bedeutenderer  Ausdehnung  find  nicht 
feiten  die  verglaften  Teile  der  Decken  in  den  Deckenlichtfälen  von  Mufeen  und 
Ausftellungsgebäuden,  ebenfo  die  Deckenlichter  über  Flurhallen,  Treppenhäufern  etc. 

Ueber  den  hier  in  Frage  kommenden  Deckenlichtern  und  Glasdecken  befindet 
fich  meiftens  ein  gefchloflener  Raum;  nur  fehr  feiten  münden  diefelben  in  das  Freie. 
Aus  dem  über  der  Lichtfläche  vorhandenen  Räume  fallen  die  Lichtftrahlen  in  den 
darunter  befindlichen  Raum  ein;  um  dies  zu  ermöglichen,  ift  in  den  häufigften  Fällen 
über  dem  Deckenlicht,  bezw.  über  der  verglaften  Decke  ein  verglaftes  Dach  angeordnet, 
fo  dafs  man  die  innere  Glasdecke  und  das  äufsere  Dachlicht*^)  zu  unterfcheiden 
hat.  Verhältnismäfsig  feiten  wird  der  Raum  über  der  Glasdecke  durch  Seitenlicht 
erhellt;  eine  ausreichende  Beleuchtung  des  Raumes  unter  derfelben  wird  alsdann 
nur  fchwer  zu  erzielen  fein. 

Die  im  nachfolgenden  zu  befprechenden  verglaften  Lichtflächen  find  ausdrücklich 
als  »nicht  begehbar«  bezeichnet  worden;  infolge  deflen  mufs  in  allen  Fällen,  wo 
es  möglich  ift,  dafs  Perfonen  aus  Unvorfichtigkeit  etc.  auf  eine  folche  Lichtfläche 
geraten  können,  durch  Einfriedigung  oder  anders  geartete  Verwahrung  Vorforge 
getroffen  werden,  damit  niemand  das  Deckenlicht,  bezw.  die  Glasdecke  betreten  kann. 

Die  in  Rede  ftehenden  Deckenlichter  und  verglaften  Decken  haben  in  den 
allermeiften  Fällen  die  rechteckige  Grundform;  Deckenlichter,  welche  in  Kuppel- 
gewölbe eingefugt  find,  folche  über  Treppenhäufern  etc.  erhalten  wohl  auch  kreis- 
förmige, halbkreisförmige  oder  nach  den  befonderen  VerhältnifTen  auch  noch  andere 
Grundrifsgeftalten. 

Konftruktion  und  Ausführung  geftalten  fich  am  einfachften,  wenn  man  das 
Deckenlicht,  bezw.  die  verglafte  Decke  eine  einzige  wagrechte  Ebene  bilden  läfst. 
Indes  wird  man  nur  bei  Deckenlichtern  von  geringer  Ausdehnung  die  Tragefproflen 
völlig  wagrecht  anordnen ;  meift  werden  fie  fchwach  anfteigend  ausgeführt,  weil  dadurch 
einerfeits  ein  beiTeres  Ausfehen  erreicht,  andererfeits  auch  vermieden  wird,  dafs  in- 
folge des  unvermeidlichen  Sackens  der  Sproffen  die  Glasfläche  eine  nach  unten  ge- 
wölbte Form  erhält. 

Man  hat  aber  die  Glasflächen  auch  ftärker  anfteigen  laflfen,  fo  dafs  das  Decken- 
licht, bezw.  die  Glasdecke  die  Form  eines  flachen  Sattel-  oder  Zeltdaches,  wohl  auch 
die  Geflalt  einer  abgeftumpften  Pyramide  erhalten  hat;  felbft  nach  oben  gekrümmte 
Querfchnittsformen  find  ausgeführt  worden.  Im  nachftehenden  werden  mehrfach  Bei- 
fpiele  folcher  gegliederter  Glasdecken  vorgeführt  werden. 

Ueber  den  verglaften  Lichtflächen  lagern  fich  Staub  und  andere  Verunreini- 
gungen ab,  weshalb  dafür  geforgt  werden  mufs,  dafs  eine  zeitweilige  Säuberung  der 
Glasfeheiben  ftattfinden  kann.  Bei  Deckenlichtern  von  geringerer  Ausdehnung  ift 
meift  keine  befondere  Vorkehrung  zu  trefTen,  weil  man  die  Reinigung  in  der  Regel 
von  ihrem  Umfange  aus  vornehmen  kann;  demnach  wird  nur  Vorkehrung  zu  treffen 
fein,  dafs  die  das  Deckenlicht  begrenzenden  Streifen  der  Decke  betreten  werden 
können. 

Bei  gröfseren  Deckenlichtern  und  Glasdecken  hingegen  hat  man  mehrfach  Ein- 
richtungen getroffen,   durch  welche  das  Begehen  der  verglaften  Flächen,   alfo  auch 
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*«)  Häufig  werden  die  Bezeichnungen   »inneres  Oberlicht«   und   »äufseres  Oberlicht«   gebraucht.     Wie   fchon   bemerkt 
wurde,  wird  im  vorliegenden  nur  von  erfterem,  nicht  aber  von  letzterem  die  Rede  fein. 
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das  Vornehmen  der  Reinigung,  von  Ausbefferungen  etc.  möglich  ift.  Laufftege,  wie 
fie  bei  Dachlichtern  vorkommen^'),  find  verhältnismäfsig  feiten  zur  Anwendung 
gebracht  worden ;  meift  werden  einzelne  hierzu  geeignete  Tragefproffen  oder  andere 
hauptfächlich  tragende  Konftruktionsteile  fo  ftark  ausgeführt,  dafs  ein  Laufbrett 
über  diefelben  gelegt  werden  und  ein  Arbeiter  darauf  treten  kann. 

Bisweilen  hat  man  fefte  oder  bewegliche  Leitern  zu  gleichem  Zwecke  angeordnet; 
letztere  laufen  mit  ihren  Rollen  in  einem  Abftande  von  ca.  20  bis  30  c«  über  der 
Glasfläche  auf  Schienen,  welche  an  den  aufrechten  Stegen  hierzu  geeigneter  Trage- 
fproffen angebracht  find.  Auch  Rollwagen,  deren  Räder  gleichfalls  auf  Schienen- 
gleifen  fahren  und  die  durch  ein  Triebwerk  in  Bewegung  gefetzt  werden,  find  an- 
gewendet worden. 

Bei  einigen  Ausführungen  erfolgt  die  Säuberung  der  Glasflächen  von  Staub  und 
Schmutz  durch  Abfpülen  mit  Waffer;  in  einiger  Höhe  über  der  Glasdecke,  z.  B. 
längs  des  Firftes  des  über  derfelben  befindlichen  Daches  etc. ,  ifl:  zu  diefem  Ende 
ein  Wafferrohr  angeordnet,  oder  es  wird  eine  einfache,  an  die  Wafferleitung  ange- 
fchraubte  Schlauchfpritze  in  Anwendung  gebracht.  Es  empfiehlt  fich  in  diefem 
Falle,  die  Glasdecke  ohne  Querfproffen  zu  konfliruieren  und  derfelben  ein  entfprechen- 
des  Gefälle  zu  geben;  das  Spülwaffer  wird  am  heften  nach  einer  kleinen  Traufrinne 
mit  Abfallrohr  geleitet. 

Wenn  die  Möglichkeit  vorliegt,  dafs  von  oben  aus  fghwerere  Gegenflände 
(z.  B.  Bruchftücke  von  dem  Dachlicht  angehörigen  Glasfeheiben  etc.)  auf  die  ver- 
glaften  Deckenflächen  fallen  können,  wodurch  der  Bruch  einzelner  ihrer  Glasfeheiben 
hervorgebracht  werden  könnte,  fo  ift  die  Gefahr  vorhanden,  dafs  die  im  darunter 
befindlichen  Räume  fich  aufhaltenden  Perfonen  etc.  befchädigt  werden.  In  folchen 
Fällen  mufs  über  der  verglaften  Deckenfläche  ein  Gitterwerk  oder  ein  Drahtnetz 
angeordnet  werden,  welches  die  herabfallenden  Gegenftände  aufzuhalten  hat.  Dasfelbe 
bringt  allerdings  den  Mifsftand  mit  fich,  dafs  es  nicht  allein  den  Lichteinfall  etwas 
beeinträchtigt,  fondern  auch  die  Reinigung  der  Glasflächen  erfchwert  Letzterem 
Uebelftande  liefse  fich  wohl  dadurch  abhelfen,  dafs  man  das  fchützende  Drahtnetz 
unterhalb  der  verglaften  Deckenfläche  anbringt;  allein  das  Ausfehen  der  letzteren 
würde  dadurch  unfchön  werden.  Sind  es  fonach  nur  zerbrochene  Glasfcheiben 
des  über  der  Decke  befindlichen  Dachlichtes,  welche  gefürchtet  werden,  fo  wähle 
man  am  heften  für  letzteres  eine  Glasforte,  die  das  Zerbrechen  fo  gut  wie  aus- 
fch^iefst :  Rohglas  von  genügender  Dicke,  Prefshartglas  oder,  noch  beffer,  Drahtglas. 
301.  Wenn   wärmere,   ftark  angefeuchtete  Luft   die   verglaften  Teile  der  Decke  an 

^""^wldurg"^"  der  Unterfeite  trifft,  fo  wird  fich  an  denfelben,  insbefondere  an  den  die  Wärme  gut 
leitenden  metallenen  Konftruktionsteilen,  Waffer  in  Tropfenform  niederfchlagen;  diefes 
Schweifs- ,  Schwitz- ,  Befchlag-  oder  Kondenfationswaffer  darf  weder  die  Erhellung 
beeinträchtigen,  noch  von  der  Decke  herabtropfen.  Die  Menge  des  fich  nieder- 
fchlagenden  Waffers  hängt  einerfeits  von  dem  Mafse  ab,  in  welchem  der  Raum 
unter  der  Decke  mit  feuchtwarmer  Luft  gefüllt  fein  wird,  andererfeits  davon,  ob  der 
Raum  zwifchen  innerer  Glasdecke  und  äufserem  Dachlicht  auf  die  Dauer  genügend 
warm  gehalten  werden  kann,  fo  dafs  die  verglaften  Lichtflächen  nicht  zu  ftark  ab- 
gekühlt werden. 

Erhebt  fich  über  dem  Deckenlicht  ein  feitlich  abgefchloffener  Lichtfehacht  von 
genügender  Höhe,  fo  wird  die  auf  erfteres  ausgeübte  Abkühlung  nur  eine  fehr  g'eringe, 

4'}  Siehe  Teil  III,  Band  2,  Heft  5  (Abt.  lll,  Abfchn.  9,  F,  Kap.  43)  diefes  »Handbuches«. 
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und  Vorkehrungen  zur  Abführung  des  Schweifswaffers  werden  alsdann  kaum  not- 
wendig fein.  Würde  man  den  Raum  zwifchen  Decken-  und  Dachlicht  völlig  luftdicht 
abfchliefsen  können,  fo  wäre  jedem  Befchlagen  des  erfteren  vorgebeugt.  Sobald 
jedoch  über  den  verglaften  Lichtflächen  ein  derartiger  Lichtfehacht  fehlt,  fo  wird  zur 
kälteren  Jahreszeit  eine  ftärkere  Abkühlung  derfelben  kaum  ausbleiben,  insbefondere 
wenn  die  das  Dachlicht  umgebenden  Dachflächen  eine  nicht  zu  dichte  Eindeckung, 
namentlich  eine  folche  ohne  Bretterverfchalung  oder  gar  eine  Metalldeckung,  erhalten. 
Im  letzteren  Falle  ift  demnach  ein  bedeutenderes  Befchlagen  der  Glasdecke  zu 
erwarten,  fobald  die  Luft  unter  derfelben  warm  und  ftärker  angefeuchtet  ift,  und 
bei  der  Konftruktion  mufs  hierauf  Rückficht  genommen  werden. 

In  hierzu  geeigneten  Fällen  befteht  ein  gut  wirkfames  Mittel  gegen  die  Schweifs- 
wafferbildung  darin,  dafs  man  die  Abluftkanäle  des  unter  der  Glasdecke  beflndlichen 
Raumes,  bezw.  der  benachbarten  Räume  in  den  Zwifchenraum  zwifchen  Decken- 
und  Dachlicht  leitet;  da  die  Abluft  immer  warm  fein  wird,  fo  werden  die  Glas- 
flächen auch  von  oben  erwärmt  und  das  Entftehen  von  Schweifswafler  dadurch 
verniieden. 

Bisweilen  hat  man  die  Bildung  von  Schweifswafler  an  der  Unterfeite  der  Glas- 
decke dadurch  zu  verhüten  verfucht,  dafs  man,  ähnlich  wie  bei  Schaufenftern ,  eine 
Luftunterfpülung  derfelben  bewirkt  hat.  Man  hat  z.  B.  zwifchen  der  Unterkante  der 
Glasdecke  und  der  fie  umfchliefsenden  Umrahmung  einen  freien  Zwifchenraum  von 
einigen  Centimetern  Breite  gelaflen  oder  einen  durchbrochenen  Fries  angeordnet; 
alsdann  herrfcht  ober-  und  unterhalb  der  Glasfläche  eine  fortwährende  Luftbewegung; 
die  Unterfeite  derfelben  wird  abgekühlt,  und  das  Befchlagen  der  letzteren  wird  nicht 
eintreten.  Eine  folche  Unterfpülung  ift  indes  nicht  leicht  durchzuführen,  und  in 
nicht  feltenen  Fällen  ift  fie  in  Rückficht  auf  die  Benutzung  des  unter  derfelben 
beflndlichen  Raumes  ausgefchloflen.  Alsdann  ift  für  Abführung  des  Schweifswaffers 
Sorge  zu  tragen,  was  meift  dadurch  gefchieht,  dafs  man  die  Sproflen  mit  geeigneten 
Schweifsvvaflerrinnen  verfieht;  doch  kann  dies  auch  in  der  Weife  bewirkt  werden, 
dafs  man  das  Deckenlicht  über  die  Decke  hinaushebt,  um  das  Schweifswaffer  über 
letztere  hinaus  ableiten  zu  können. 

Der  Zwifchenraum  zwifchen  verglafter  Decken-  und  verglafter  Dachfläche  wird  30a 
zur  Sommerszeit  durch  die  Sonnenftrahlen  fehr  ftark  erwärmt;  die  Folge  davon  ift,  ftraWung 
dafs  von  der  Glasdecke  nach  unten  eine  fehr  bedeutende  Wärmeftrahlung  ausgeht, 
wodurch  nicht  feiten  im  Räume  unter  der  Glasdecke  eine  geradezu  unerträgliche 
Hitze  entfteht.  Um  einen  folchen  Zuftand  zu  verhüten,  bringe  man  in  den  Dach- 
flächen geeignete  Oefthungen  an,  die  man  im  Winter  fchliefsen  und  durch  welche 
man  im  Sommer  den  erforderlichen  Luftumlauf  hervorbringen  kann.  In  England 
werden  zu  gleichem  Zwecke  die  Dachlichter  alljährlich  mit  weifser  Farbe  angeftrichen. 
Ob  durch  Anwendung  des  von  Zsigmondy  erfundenen  fog.  Schirmglafes  (für  Wärme- 
ftrahlen  undurchläffiges  Glas)  dem  in  Rede  ftehenden  Uebelftande  wird  abgeholfen 
werden  können,  bleibt  abzuwarten^®). 

Dafs   bei  jeder,    auf  anderweitigem  Wege  erzielten  Erwärmung  der  verglaften 
Deckenflächen  von  oben  der  gleiche  Erfolg  erzielt  werden  kann,  ift  felbftverftändlich. 

Die  Lichtfchächte ,   welche   fich   über  Deckenlichtern   erheben,    haben  ähnlich        303 

Deckenlicht- 

wie  die  zur  Lüftung,    zur  Aufnahme   von  Fahrftühlen  etc.    dienenden  Schächte  den     fchächte. 


**)  Siehe:    Polyt.  Journ.,  Bd.  287,  S.  17,  68,  xo8  —  ferner:  Journ.  f.  Gasb.  u.  WalT.  1893,  S.  574,  59a,  610  —  end« 
lieh:  Deutfche  Bauz.  1894,  S.  x6x. 


430 


304- 
Sproflen. 


Nachteil,  dafs  fie  bei  ausbrechender  Feuersgefahr  die  Verbreitung  des  Feuers  in 
hohem  Grade  begünftigen.  Deshalb  ift  eine  thunlichft  feuerfichere  Umfchliefsung 
derfelben  zur  Ausführung  zu  bringen. 

Ift  eine  unmittelbare  Unterftützung  der  Umffiflungswände  durch  Mauern  oder 
Träger  zu  ermöglichen,  fo  fmd  diefelben  maffiv  herzuftellen;  fonft  mufs  man  fich 
mit  einer  Ausführung  in  Drahtputz,  mit  Raii^s -Wänden  oder  einer  ähnlichen,  als 
feuerficher  anzuerkennenden  Konftruktion  begnügen.  Die  Um faffungs wände  fmd  min- 
deftens  20  cm  über  die  Dachfläche  zu  führen  und  dürfen  mit  Fenftern  zur  Erhellung 
der  Dachbodenräume  nicht  verfehen  werden. 

Für  die  Sproffen  der  verglaften  Lichtflächen  werden  meift  paffende  Formeifen 
gewählt.  Hierzu  eignen  fich  fowohl  hochkantig  geftellte  Flacheifen,  T-,  I-  und 
+-Eifen,   als   auch  die   bekannten   Fenfter-  oder  Sproffeneifen  (Fig.  384  u.  385**). 


Fig.  384. 


Fig.  385  "). 


Fig.  386. 


Fig.  387 '^"). 


Die  in  die  Auflagerflächen  der  letzteren  bisweilen  eingewalzten  Rinnen  können 
etwa  von  oben  kommendes  Wafler  aufnehmen ;  doch  erfüllen  fie  nicht  immer  diefen 
Zweck,  weil  fie  fich  durch  Staub  und  Schmutz  bald  verfetzen.  Für  die  Befeftigung 
des  Kittauflagers  find  folche  Rinnen  indes  ganz  zweckmäfsig.  Sollen  hochkantig 
geftellte  Flacheifen  in  Verwendung  kommen,  fo  muffen  durch  Kappen  aus  Zink-, 
Kupfer-  oder  Bleiblech  die  erforderlichen  Auflagerflächen  gefchaffen  werden  (Fig.  387 
u.  388  *<^);  diefe  Blechverkleidung  kann  auch  dazu  benutzt  werden,  etwa  notwendige 
Schweifswafferrinnen  zu  bilden. 

Aufser  eifernen  Sproffen  kommen  auch  folche  aus  Zink  und  aus  Meffing,  felbft 
folche  aus  Holz  zur  Anwendung.  Zinkfproffen  haben  fich  nicht  bewährt,  weil  diefes 
Metall  eine  nur  geringe  Tragfähigkeit  befitzt  und  bei  Temperaturfchwankungen  fehr 
bedeutende  Längenänderungen   zeigt;   beffer  find  Sproffen   aus  Zink  mit  Eifenkern. 

Die  Haupl trage fproffen,  welche  in  50  bis  60  cm  Abftand  verlegt  werden,  werden 
am  heften  aus  Formeifen  hergeftellt;  für  die  fie  unterteilenden  Zwifchenfproffen  kann 
man  unter  Umftänden  auch  Meffing-  und  Holzteile  benutzen  (Fig.  389  ^i). 

Anders  geformte  Sproffen,  namentlich  die  fog.  Rinnenfproffen,  kommen  haupt- 
fächlich für  verglafte  Dächer  und  Dachlichter,  fehr  feiten  für  Glasdecken  und  Decken- 

*9)  Siehe  auch:  Teil  I,  Band  x,  erfte  Hälfte  (Art.  a8o,  S.  192,  unter  ß  [2.  Aufl.:  Art.  268,  S.  «41,  uatcr  b])  diefes 
«Handbuchet«. 

w>)  Nach:  Centralbl.  d.  Bauverw.  1883,  S.  «45. 

<>^)  Fakf.-Repr.  nach:  Baukunde  der  Architekten.    Bd.  1,  Teil  i.    Berlin  1890.     S.  568. 
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lichter  zur  Verwendung.  In  diefer  Beziehung  fowohl,  als  auch  bezüglich  mancher 
anderer  Einzelheiten  fei  auf  das  in  Teil  III,  Band  3,  Heft  5  (Abt.  III,  Abfchn.  2,  F, 
Kap.  39:  Verglafte  Dächer  und  Dachlichter)  diefes  »Handbuches«  Vorgeführte 
verwiefen. 

Die  Anordnung   der  Sproffen   in   einem  rechteckig  geformten  Deckenlicht  ge- 
wöhnlicher Art  erfolgt  nach  Art  eines  eifernen  Roftes,  wie  dies  Fig.  389  5^)  zeigt.    Bei 

anders  geftalteten  Deckenlichtem 
^'S-  389*0.  ift  man    in    der  Regel   beftrebt, 

eine  der  Grundrifsform  ange- 
pafste,  thunlichft  regelmäfsige 
Sproffenverteilung  zu  erzielen. 
Soll  in  der  Verglafung  ein  geo- 
metrifches  Mufter  erfcheinen,  fo 
ift  letzteres  für  die  Sproffenan- 
ordnung  mafsgebend. 
Während  bei  der  Berechnung  von  verglaften  Dächern  und  Dachlichtern  aufser 
dem  Eigengewicht  der  Konftruktion  auch  die  Beanfpruchung  durch  Winddruck  und 
Schneelaft  zu  berückfichtigen  ift,  kommen  bei  Glasdecken  und  Deckenlichtern  viel- 
fach nur  die  vom  Eigengewicht  herrührenden  Beanfpruchungen  in  Frage,  fo  dafs  die 
Querschnitte  der  Haupttragefproffen  hiernach  zu  ermitteln  find  5*).  Wenn  indes  bei 
gröfseren  Glasdächern   die  Möglichkeit  geboten  fein  foll,   dafs  Arbeiter  unmittelbar 

über  den  Glasflächen  Ausbefferungen,  Reinigungen  etc.  vornehmen 
können,  fo  mufs  bei  Berechnung  der  Tragkonftruktion  das  Ge- 
wicht diefer  Arbeiter,  der  von  ihnen  mitgefuhrten  Geräte  etc. 
mitberückfichtigt  werden. 

Die  Glasfeheiben  werden  meift  in  Kittfalze  oder  in  Blei- 
faflungen  verlegt.  Bei  Sproffen  aus  i-  und  -(— Eifen  und  folchen 
aus  Fenftereifen  ift,  wie  Fig.  384  u.  385  zeigen,  das  Einbetten 
in  Kitt  /  ohne  weiteres  möglich.  Befteht  die  Sproffe  aus  hoch- 
kantig geftelltem  Flacheifen,  fo  bietet  entweder  der  Zinkmantel 
die  Möglichkeit  dar,  die  Glasfeheiben  in  Kitt  zu  verlegen  (Fig.  387), 
oder  man  fetzt  auf  das  Flacheifen  zunächft  eine  Kappe  a  (Fig.  388) 
auf,  die  man  am  heften  aus  verbleitem  Eifenblech  herftelit,  und 
auf  den  wagrechten  Lappen  diefer  Kappe  können  die  Glas- 
fcheiben  ^  in  Kitt  /  gelagert  werden. 

Auf  der  Oberfeite  von  i-  und  I-Eifen  laffen  fich  Kittfalze 
nicht  in  genügend  einfacher  Weife  bilden;  auch  geht  bei  letz- 
teren infolge  von  Bewegungen  die  erforderliche  Dichtigkeit  nicht 
feiten  verloren,  und  wenn  das  Eindringen  von  Waffer  zu  be- 
fürchten ift,  fo  fchützt  man  wohl  auch  den  Kittfalz  durch  Deck- 
leiften  von  Holz,  Blei  oder  Zink.  Diefe  Mifsftände  find  bei  Blei- 
faffungen  nicht  vorhanden.  Letztere  werden  am  einfachften  durch  Verwendung  fog. 
Bleirippen  hergeftellt,  wie  fie  z.  B.  Grover  &  Co.  in  Längen  von  ca.  5,5  cm  erzeugen. 
Fig-  390  a^^)  ftellt  eine  folche  Rippe  ohne  Glaseinlage  dar;  diefelbe  wird  auf  einer 


Fig.  390  53). 


305. 

V>rglafung. 


^2)  Die  einfchlägigeo  Formen  und  Z.ihlen werte  find  an  der  eben  genannten  Stelle  des   »Handbuches  der  Architekturc 
zu  finden. 

M)  Nach:  Deutfche  Bauz.  1887,  S.  417. 
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Holzunterlage  mit  Kupfernägeln  befeftigt  und  nach  dem  Einlegen  der  Glasfeheibe 
entfprechend  umgebogen,  wodurch  ein  dichter  Anfchlufs  entfteht.  Fig.  391  b  zeigt 
die  Verwendung  der  Bietrippen  fiir  hölzerne  Sprofien  und  Fig.  386  c  für  folche 
aus  T-  und  I-Eifen. 

In  Fig.  386  ifl  die  von  Mackenzie  angegebene  Bleifaflung  dargeftellt;  durch 
diefelbe  wird  der  gröfste  Teil  des  Fenftereifens  eingehüllt,  und  auch  die  beiden 
Rinnen  find  mit  Blei  ausgefüttert 

Bleifaffungen  gewähren  noch  den  weiteren  Vorteil ,  dafs  lle  nicht  eine  unver- 
änderlich fefte  Verbindung  zwifchen  Glasfeheibe  und  Sproffe  herflellen,  fo  dafs  bei 
Harken  Temperaturänderungen  eine  gewifle  Beweglichkeit  der  einzelnen  Konftruktions- 
teile  möglich  ift  und  die  Glastafeln  vor  Bruch  bewahrt  find ;  auch  fei  erwähnt,  dafs 

F'E-  391- 


Von  den  Magafms  dti  Bon  MarcJic  zu  Paris'^). 
'.'300  w.  Gt. 

die  Bildung  von  Schweifswafler  faft  ganz  vermieden  ift,  da  fich  die  Temperatur  innen 
und  aufsen  nahezu  vollftändig  ausgleicht. 

Grofse  Glastafeln  hat  man  wohl  auch  ganv.  frei  auf  die  TragefprofTen  gelagert; 
Stofsfugen  werden  durch  zwifchengelegte ,  den  Fenfterbleien  ähnliche ,  gezogene 
Meffingftreifen  gedichtet. 

Die  Verglafung  wird  entweder  mit  gewöhnlichem,  völlig  durchfichtigem  Glafe 
oder,  wenn  man  die  über  der  Glasdecke  befindlichen  Räume  oder  Konftruktionsteile 
nicht  fichtbar  werden  laffen  will,  mit  matt  gefchliffenem  Glafe  bewirkt;  bisweilen 
verficht  man  das  letztere  wohl  auch  mit  einem  dem  Auge  angenehmen  Mufter. 
Wenn  die  Scheiben  nicht  zu  grofs  find,    fo   genügt   in  der  Regel  Fenfterglasftärke. 

Hat  man  die  Abficht,  gewilTe  Stimmungen  oder  Lichtwirkungen  zu  erzielen, 
fo  verwendet  man  farbiges  Glas ;  bei  reich  ausgcftatteten  Glasdecken  werden  Gläfcr 
in  verfchiedenen  Farben  gewählt  und  zu  einem  nach  geometrifchem  Mufter  oder  in 

">  Falir.-REpr,  nach:  EncjcUfMic  iarck.   iSSo,  Fl,  6iJ. 
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ornamentaler  Weife  geordneten,  harmonifch  wirkenden  Ganzen  zufammengefügt.  Für 
die  Ausbildung  derartiger  farbenreicher  Glasdecken  fei  an  diefer  Stelle  in  Fig.  391  ^*) 
ein  einfchlägiges  Beifpiel  hinzugefügt. 

Im  Gebäude  des  Camptoir  descompte  zu  Paris  hat  Corroyer  in  der  Salle  des 
titres  die  einzelnen  Felder  der  Glasdecke,  welche  durch  die  Längs-  und  Querfproffen 
gebildet  werden,  nicht  durch  in  gleicher  Ebene  gelegene  Glasfeheiben  ausgefüllt, 
fondern  die  letzteren  nach  Art  einer  nach  unten  hängenden  abgeftumpften  Pyramide 
angeordnete^). 

Um  Schweifswafferbildung  zu  vermeiden,  hat  man  in  einigen  Fällen  das  Decken- 
licht mit  doppelter  Verglafung  verfehen,  welche  eine  völlig  abgefchloffene  Luftfchicht 
einfchliefst^  letztere  verhütet  die  Wirkungen  einer  von  oben  eintretenden  Abkühlung. 

Die  konftruktive  Durchbildung  von  verglaften  Decken  und  Deckenlichtern  ift  in        306. 
ziemlich  verfchiedener  Werfe  ausgeführt  worden.     Im  nachflehenden  follen  diefelben 
unterfchieden  werden  in: 

i)  folche,  welche  in  eine  tragende  Deckenkonftruktion  eingefügt  find; 

2)  folche,  w^elche  an  einem  Dachftuhl  aufgehängt  oder  in  anderer  W^eife  mit 
demfelben  verbunden  find,  und 

3)  folche,  welche  durch  befondere  Tragkonftruktionen  geftützt  werden. 
Nicht  alle  einfchlägigen  Ausführungen   laflen  fich  in  eine  diefer  drei  Gruppen 

einreihen,  da  fie  nicht  feiten  eine  Vereinigung  von  zwei  verfchiedenen  Anordnungen 
darftellen. 

b)  In  tragende  DeckenkonRruktionen  eingefügte  Deckenlichter. 

Wenn  ein  Deckenlicht  in  eine  tragende  Deckenkonftruktion  eingefügt  oder  über        307- 
einem  Räume  eine  durchweg  verglafte  Decke  hergeftellt  werden  foU,  fo  ift  ftets  ein     ^  " ' 
Rahmen   erforderhch,   der  die   verglaften  Deckenflächen  umfafst   und   welcher  dem  Balkendecken, 
aus  den  Tragefproflen  gebildeten  Roft  als  Auflager  dient.    Die  Anordnung  ift  ver- 
fchieden,  je  nachdem  das  Deckenlicht  in  eine  Balken-  oder  in  eine  gewölbte  Decke 
eingefetzt  wird. 

Auch  bei  den  in  Balkendecken  eingefugten  Deckenlichtern  herrfcht  bezüglich 
der  konftruktiven  Anordnung  ziemliche  Mannigfaltigkeit;  die  bemerkenswerteften 
Herftellungs weifen  feien  im  folgendeA  vorgeführt. 

a)  Ift  das  Deckenlicht  in  eine  hölzerne  Balkendecke  einzufetzen,  fo  wird,  ob- 
wohl feiten,  der  dasfelbe  umfaflende  Rahmen  in  Holz  hergeftellt.  Fig.  393^^)  zeigt 
eine  folche  Ausführung. 

Die  Rahmenhölzer  find  feitlich  an  die  Deckenbalken  angefchraubt,  und  damit  die  ganze  Kondruk- 
tion  eil)  leichteres  Ausfehen  gewinnt,  find  die  mittleren  Deckenbalken  fchwächer  gehalten  und  mittels 
Hängefäulen  mit  dem  Dachiluhl  verbunden. 

ß)  Viel  häufiger  wird  der  Rahmen  aus  Formeifen  hergeftellt,  und  es  eignen 
hierzu  fich  insbefondere  I-Eifen.  Sind  die  Grundrifsabmeffungen  des  Deckenlichtes 
fo  grofse,  dafs  der  aus  den  Tragefproflen  gebildete  Roft  fich  nicht  frei  trägt,  fo 
werden,  wie  Fig.  392  zeigt,  ein  oder  auch  mehrere  Zwifchenträger  angeordnet. 

In  Fig.  392  ift  der  aus  I*£ifen  gebildete  Rahmen  auf  die  Holzbalken  der  tragenden  Decke  gelegt; 
auf  diefem  Rahmen,  fowie  auf  einem  eingefchalteten  Zwifchenträger  ruht  der  aus  Sprofleneifen  zufammen- 
gefetzte  Roft,  in  den  die  eingekitteten  Glastafeln  eingefügt  find. 


Bß)  Siehe:  Fortfchritte  auf  dem  Gebiete  der  Architektur.  Heft  a,  S.  az  u.  Fig;.  38  (S.  23). 
U)  Nach:  Allg.  Bauz.  1884,  Bl.  14. 

Handbuch  der  Architektur.    III.  9,  c,  ß.    (3.  Aufl.)  28 
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7)  Eiferne  Rahmen  ähnlicher  Art  werden  auch  verwendet,  wenn  über  einem 
Räume  eine  durchwegs  verglafte  Decke  auszuführen  ift.  Durch  Fig.  395  ift  eine 
derartige  Anordnung  veranfchaulicht. 

Die  tnigenden  I-Eifen  Hnd  hier  von  einer  Langsmauer  zur  anderen  gedreckt  und  an  den  Enden 
eingemauert;  an  diefen  Längsmauem  find  eingefchobene  I-Eifendttcke  verlegt  und  mit  den  erdgedachten 
I-Trägern  durch  Winkellafchen  verbunden. 

Fig.  392. 


Vom  Empfangsgebäude  auf  dem  Hauptbahnhof  zu  Hannover. 

^/so  ^'  Gr. 

30b  Gröfsere,    von    oben   zu   erhellende   Räume   erhalten   nicht   feiten   ein    zentral 

Deckenlichter  angcordnctes  Dcckenlicht,  deffen  Umrahmung  in  der  Weife  gebildet  wird,  dafs  man 

mit  *"  .  ,  •  ^ 

Hohlkehlen  dcr  Länge  und  der  Quere  nach  je  zwei  fchmiedeeiferne  I-Träger  (Walzbalken  oder 
bei  gröfseren  Abmeffungen  Blechträger)  verlegt ;  auf  letzteren  ruht  das  Sproffenwerk 
des  Deckenlichtes.  Der  Zwifchenraum  zwifchen  jedem  diefer  Träger  und  der  nächfl- 
gelegenen   Umfaffungsmauer   wird    alsdann    durch   ein    zAvifchengefpanntes   Kappen- 


I 
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gewölbc   ausgefüllt,    welches   ebenfo  die   in  Stuck  etc.    auszubildende  Decke   trägt, 
wie  auch  unter  Umständen  den  Fufsboden  des  darüber  gelegenen  Raumes. 


Vom  römifchen  Bad  am  Pralerflem  zu  Wien  *'). 
Fig.  397-  P'e-  398- 


rämifchen  Bad  a 
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In  verhältnismäfsig  feltenen  Fällen  liegen  die  beiden  Kämpferlinien  diefer 
Gewölbe  in  gleicher  oder  doch  nahezu  gleicher  Höhe  {Fig.  394*');  viel  häufiger 
kommt  es  vor,  dafs  diefelben  von  den  I- Trägern  aus  nach  den  UmfaiTungsmauem 
zu  erheblich  abfallen  und  alsdann  fog.  Deckenhohlkehlen  oder  Vouten  bilden 
(Fig.  396^*);  ja  es  fehlt  nicht  an  Beifpielen,  wo  fich  diefe  Hohlkehlen  mit  Stich- 
kappen an  die  Rahmenträger  anfchliefsen.  Würde  man  nun  diefe  Hohlkehlen  als 
wirkliches  Spiegelgewölbe  konftruieren,  fo  liätte  diefes  auch  die  Laft  der  Rahmenträger 

Fig.  401. 


Vom  Realgymnafmm  zu  Karlsruhe"). 
Fig.  403. 


Von  der  Hattellelle  Zoologifcher  Garten 
der  Berliner  Stadteifenbahn  "). 


aufzunehmen,  und  die  gefatnle  Konftniktion  wäre  erft  im  nächft  folgen  den  Artikel 
{bei  den  in  gewölbte  Decken  eingefügten  Deckenlichtern)  zu  befprechen.  Um  jedoch 
das  für  ein  Spiegelgewölbe  erforderliche  kräftige  Widerlager  zu  umgehen,  ift  e^ 
vorteilhafter  und  wird  mciftens  auch  fo  ausgeführt,  dafs  man  die  Rahmenträger  des 
Deckenlichtes  bis  auf  die  Umfaffungsmauern  des  betreffenden  Raumes  überftreckt 
und  diefelben  fo  als  felbf^ändige  Träger  geflaltet;  fie  bilden  zugleich  das  eine  Wider- 
lager für  das  Hohlkehlengewölbe.  In  Fig.  397  '■'■')  ifl  eine  flachere  und  in  Fig.  398  ■'•^) 
eine  fteilere  Hohlkehle  diefer  Art  dargeflellt;  die  eifernen  Rahmenträger  find  nicht 
fichtbar,  fondern  mit  Stuck  umhüllt.  In  neuerer  Zeit  werden  diefe  Hohlkehlen  auch 
aus  Rabiiz-  oder  aus  MonierMdS^t,  hergeftellt  (^Fig.  399""). 

Anflatt  die  Hohlkehlen  in  der  einen  oder  anderen  Weife  maffiv  zu  konftruieren, 
kann  man  diefelben  auch  nach  dem  fonft  üblichen  Verfahren  aus  Holz  mit  Putz- 
verkleidung herflellen;  ja  man  hat  an  deren  Stelle  bisweilen  nur  einen  fchräg  an 
fteigenden  Deckenftreifen  aus  Holz  zur  Ausführung  gebracht  (Fig.  401  *'). 


•')  Fakr.-Rcpr. 
«)  Fakf.Rcpr. 
•■)  F«k(.-Rfpr, 


S      V        I 

li 
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Fig.  407. 


I|l60  w.  Gr. 


Vom  Lefefaal  der  Univerfitätsbibliothek  zu  Göttingen®'). 
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Schliefslich  fei  auch  noch  auf  das  in  Art,  iio  (S.  196)  über  die  Konftruktion 
und  Berechnung  von  Spiegeigewölben  in  Eifen  und  Stein  Gefagte  verwiefen, 

Soll  in  eine  gewölbte  Decke  ein  Deckenlicht  eingefetzt  werden,   fo  ift  gleich-        309- 
falls  ein  dasfelbe  begrenzender  eiferner  Rahmen  anzuordnen,  in  welchem  der  Sproflen-         |„ 
roft   lagert,   der  die  Verglafung   aufzunehmen   hat.     Bei  Tonnengewölben  wird  das     s^öibwn 
Deckenlicht  im  Grundrifs  meift  rechteckig,  bei  fphärifchen  Gewölben  meift  kreisrund 
oder  elliptifch  geftaltet  fein. 

In  Fig.  400**)  ift  ein  in  ein  Tonnengewölbe  eingefügtes  Deckenlicht,  in 
Fig.  402*")  ein  folches,  das  in  eine  Kugelkappe,  und  in  Fig.  403  eines,  welches  in 
ein  Kuppelgewölbe  eingefetzt  ift,  dargeftelit. 

c)  An  DachTtühlen  hängende  oder  in  anderer  Weife  damit  verbundene 

Deckenlichter  und  Glasdecken. 
Wenn   ein  Deckenlicht   gröfsere  Abmeflungen   zu  erhalten  hat   oder  wenn  die        i« 
Decke,  in  welche  dasfelbe  einzufetzen  ift,  nicht  kräftig  genug  konftruiert  ift,  um  auch     "•"  =  ""■ 
das  Gewicht  der  verglaften  Lichtflächenanlage  mittragen  zu  können,    fo  findet  fehr     hoiamen 
häufig   das  Aufhängen    der   letzteren   an   den   darüber   befindlichen  Dachlluhl   ftatt.    "^hsriT" 

In  der  Regel   wird  der  das  Deckcn- 
^■e-  4<^-  licht    begrenzende    Rahmen     mittels 

eiferner  Hängeftangen  mit  einem  dazu 
geeigneten  Konftruktionsteil  des  Dach- 
ftuhles  verbunden ;  bei  gröfseren  An- 
lagen werden  aber  auch  Haupttrage- 
fproffen  der  verglaften  Lichtflächen 
an  das  Dach  werk  gehängt. 

Wenn  zunächft  hölzerne  Dach- 
ftühle,  an  denen  Deckenlichter  auf- 
gehängt find,  berück  fichtigt  werden 
follen,  fo  zeigt  Fig.  404**)  eine  fehr 
einfache  Ausführung  diefer  Art.  Aus 
der  Abbildung  ift  leicht  zu  erfehen, 
wie  der  hölzerne  Rahmen  des  Decken- 
Varr,  En,pf.«gsgebiiud.  der  B.rlm.Pcud.m.  j^^^^^^   ^.^^^^^  ^jj.^^^^^   Hängeftangen 

Magdeburger  Elfenbahn  zu  Berlin»').  ,       r-  ,      >^  &  & 

an  den  Sparren  des  Dachftuhles  hängt. 

Eine  etwas  gröfsere  einfchlägige 
Anlage  ift  durch  Fig.  405  ^^)  veranfchaulicht.  Die  eifernen  Hängeftangen,  welche  den 
Deckenlichtrahmen  tragen,  find  an  den  Pfetten  befeftigt;  über  dem  Dach firft  ift  eine 
Laterne  aufgefetzt,  deren  lotrechte  Längswände  verglaft  find;  die  Dachflächen  find 
mit  Schiefer  eingedeckt. 

Ein  weiteres  Beifpiel  ift  in  Fig.  407"*)  dargeftelit.  Hier  find  es  die  Stich- 
balken der  hölzernen  Balkendecke,  welche  mittels  eiferner  Stangen  an  die  Dach- 
konftruktion  aufgehängt  find. 


'■',  l-.kr.-R.pr 

nuh:  Zeitrchr 

f.  Bau».  1S77.  Bl.  sS 

"1  Fakf.-Rtpt 

n.ch  ebeodif. 

••)  Fikf-Repr 

Dich:  Allg.  B 

ui.  iSSj,  Bl.  ^i- 

"1  Kikf-Rtpr 

i..ch  ebendaf. 

.88,,  Bl.  ,1. 

")  F.kf,.R.pr 

Dich:  Zciifchr 

d.  Aich.-  u.  Ing.-Ver. 

»')  F.kr,.R«pr 

nich  ebindal'. 

")  Fi.kf.-R=pr 

nach:  Ztilfch, 

f.  Biiiw.  .Sj;,  Bl.  I. 

Von  der  Univerfitälsbibltolhek  ru  Wien"}. 
"j„  w.  Gr. 


Von  der  SaUt  des  lilres  im  C<}mptoir  li'csiomfit  lu  Paris '"). 


Von  der   SaUe  dts  lilrcs  im    Comptoir  d'ncsinpte  2U  Pari; 


Dieres  über  einem  grorsen  Lefefial  angeordDete  DeckeDÜcht  wurde  nachtrKgUch  zur  Ausführung 
gebracht,  nachdem  bereits  das  Dach  eingedeckt  worden  war.  Die  in  der  DachflKche  vorhandenen  Kehlen 
gaben  VeranlafTung  zu  den  in  Form  von  halben  Achtecken  hergeftellten  Endigungen  des  Deckenlichtes. 
Der  über  letzterem  fich  erhebende,  durch  eine  Bretlerverfchalung  gebildete  Lichirchacht  hat  behufs  Durch- 
lüftung Klappenfenller  erhalten;  gleichem  Zwecke  dienen  vier  Luflfauger,  welche  auf  der  ZinkeiDdecVnng 
des  Dachfirftes  aufhuen.  Die  Verglafung  ift  mit  gn""  dickem,  mattiertem  Glas  bewirkt  worden;  für 
bequeme  Reinigung  der  Scheiben  wurden  Laufbretter  angeordnet. 

Die  durch  Fig.  408**)  vorgeführte  Ausführung  unterfcheidet  fich  von  den  Kon- 
ftruktionen  in  Fig.  405,  406  u,  407  hauptfächlich  dadurch,  dafs  in  zwei  ijbereinander 

Fig.  4t  2. 


Vom  grofsen  Lichthof  der  lechnifchen  Hochfchuie  zu  Bcrlin-Charlotienburg  "). 
1,'oto  w,  Gr.  .. 

gelegenen  Räumen  Deckenhchter  angeordnet  find ;  beide  find  an  dem  darüber  befind- 
lichen hölzernen  Dachftuhl  aufgehängt,  der  auch  das  Dachlicht  trägt. 

Für  das  Aufhängen  von  Deckenlichtern  und  verglaften  Decken  eignen  fich  im 
allgemeinen  eiferne  Dachftühle  mehr  als  foiche  aus  Holz,  weil  bei  erfteren  die  ver- 
fchiedenen  Kon  ftruktion steile  viel  kleinere  Querfchnittsabmeflungen  haben  und  da- 
durch der  Lichteinfall  erheblich  begünftigt  wird;  auch  hat  man  bei  eifernen  Dach- 
werken in  der  Anordnung  der  hauptfachlich  in  Frage  kommenden  Konftruktionsteile 
meift  viel  freiere  Hand  als  bei  hölzernen. 

Das  Aufhängen  gefchieht  hier  gleichfalls  in  der  Weife,  dafs  man  entweder  den 
das  Deckenlicht  begrenzenden  Rahmen  oder  bei  gröfseren  Anlagen  die  Hauptträger 
der  verglaften  Lichtflächen  mittels  eiferner  Stangen  mit  hierzu  geeigneten  Kon- 
ftruktionsteilen  des  Dachftuhles  verbindet.  Da  die  beiden  Eifenkonftruktionen, 
namentlich  zur  Winterszeit,  ziemlich  verfchiedenen  Wärmegraden  ausgefetzt  find,  Od 
empfiehlt  es  fich,  die  Anordnung  fo  zu  treffen,  dafs  diefelben  unabhängig  voneinander 
kleine  Bewegungen  machen  können. 


d4S 

Ein  Deckenlicht,  deffen  Umfaflungsrahmen  an  den  Dachduhl  aufgehängt  ift, 
ift  in  Fig.  409*^)  dargefteUt;  dasfelbe  zeigt  in  konftruktiver  Beziehung  auch  eine 
Venvandtfchaft  mit  den  in  Art.  308  (S.  434)  befprochenen  Anlagen,    v 

Fig.  406*')  zeigt  eine  Ausfuhrung,  bei  welcher  der  das  Deckenlicht  einfaCTende 
Rahmen  aus  Blechträgern  konftruiert  und  mittels  lotrechter  eiferner  Stangen  an  die 
Dachpfetten  angehängt  ifl:;  überdies  find  auch  die  Querträger  des  Deckenlichtes 
durch  ein  Hängewerk  mit  dem  Dachftuhl  verbunden. 

Fig-  4>3. 


Von  der  Bangm  Siercftal  lu  Bordeaux  "). 

Die  breite,  durch  Sliclikappen  unterbrochene  Hohlkehle,  welche  das  Deckenlicht  umrahmt,  ift  durch 
Zwicltelfiguren ,  die  Künfte  und  Wiffenfchaften  datadlend ,  geiierl ,  unter  denen  fich  Portrailmedaillons 
hervorragender  Vertreter  derfelben  befinden. 

Als  erftes  Beifpiel  einer  verglaften  Decke  diene  die  in  Fig.  410"*)  im 
Schnitt  veranfchaulichte  Anl^e.  Die  Hauptträger  der  Vergiafung  find  mittels 
lotrechter  Eifenftangen  an  die  Dachfparren  gehängt,  und  Fig.  411'^)  giebt  eine 
fchaubildliche  Darftellung  des  Raumes  zwifchen  Decke  und  darüber  befindlichem 
Dachlicht. 

Der  eigenartigen  Anordnung  der  Glasrcheiben  wurde  bereits  in  Art.  305  (S.  431)  gedacht.  Au« 
Fig.  410  u.  411  find  auch  die  Laufftege  zu  erlehen ,  welche  fich  über  die  ganze  Decke  erftrecken  und 
jeden  Teil  derfelben   zugänglich  machen. 

•»)  Fikf.-Rcpi,  Dach:  Alls,  B>ui.  1884,  Bl.  49. 

"1  N.ch!  iWrAiTK/KK,  Jihrg.  ,,  S.  jj,. 

")  Fakr.Rep,.  nach:  Menilnir  äa  arsk.  iSSj.  PI.  ■■ 

»1  Fakf.-Repr.  nach  Zcilfchr.  f,  Bauv.  1SS6,  Bl.  13. 

1)  F.l:f..Rtpt,  nach:  La  canßruHiot  madirn,,  Jah.g.  8,  S,  53;. 


Von  den  Maga/ms  du  Bon  Marchi  zu  Paris 


Flg.  416. 


Paris  "). 


Eine  verglafte  Decke  von  bedeutenden 
AbmefTungen,  jene  über  dem  grofsen  Licht- 
hof der  technifchen  Hochfchule  zu  Berlin- 
Charlottenburg,  zeigt  Fig.  412").  Diefelbe 
i(l  nach  oben  zu  gewölbt  und  an  das  darüber 
befindliche  elferne  Zeltdach  gehängt. 

Sie  hat  BleivergUfuog  erhallen,  und  dicht  über 
ihr  liegt  noch  eine  zireite  Glaidecke  von  gewöhntichem 
Doppelglaa  in  Kitt,  um  Staub  und  SchmnU  vod  der 
erderen  abzuhalten.  Diefe  Decke  kann  mittels  gewöhn- 
licher Garteofprenghühne  gereinigt  werden;  das  «b- 
flie&ende  Waffer  wird  In  Blechrionen  gefammelt  und 
durch  die  Regenfallrohre  abgeführt. 

Auch   die  aus  Fig.  413'*)  erfichtliche 
Glasdeckenanordnung   hat   beträchtliche   Ab- 
mefTungen; der  darunter  befindliche  Saal  hat  225*1"  Grundfläche. 

Die  eigenartig  geformten  Dacfabiader  bilden  mit  ihren  nach  aufjen  gekehrten  tolrechten  Teden  die 
Stutzen  für  die  Galetieanlage,    welche  den  Saal  rings  umgiebt.     ] 
IrSger  konilmierte  Rahmen  id  an  die  Dachbinder  aufgehangen. 


Vom  Treppenhaus   des  Gebäades  der 
A/Jimraiiaiti  Generali  zu  Trieft"). 


:  Decke  einfchliersende,  als  Bl«ch' 


Fig-  4 '7. 


Von  der  öffentlichen  Bibliothek  lu  Stuttgart   ') 

II)  NaEh:  VarchiUctuTi,  Jahrg.  ,,  S  jio,  ;ii. 
10)  F'>kl'..Rcpr.  nach:  Allg.  Baui.  iMS,  Bl.  ;E 
H)  FaliC.Rcpr.  nach  cbrodaf.,  Rl.  41. 
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DeckenUcht 
Dachfluhl 


In  Fig.  414  u.  415'^)  ift  eine  reicii  gegliederte  Glasdecke  aus  Paris  darge- 
ftellt.  Die  6,90  <"  breiten  Mittelteile  derfelben  find  als  abgeftumpfte  Pyramiden  aus- 
gebildet; der  diefelben  ftiitzende  Rahmen  rulit  auf  Eifenlaulen,  wodurch  fich  diefe 
Decke  den  unter  4  vorzuführenden  Kondruktionen  nähert.  Im  übrigen  ift  die  Glas- 
decke zum  gröfsten  Teile  an  die  Kehlbalken  des  darüber  beündlichen  Dachftuhies 
gehängt. 

Der  über  einem  Deckenlicht  oder  einer  verglasten  Decke  befindliche  Dachftuhl 
kann,  aufser  durch  Aufhängung,  auch  noch  in  anderer  Weife  den  Träger  der  erfteren 
bilden.  Am  häufigften  wird  dies  in  der  Weife  ausgeführt,  dafs  man  die  unteren 
Gurtungen  oder  andere  wagrechte,  bezw.  liegende  Konftruktionsteile  der  Dachbinder 
unmittelbar  zu  Trägern  der  verglaften  Lichtflächen  macht;  dabei  wird  verhältnis- 
mäfsig  feiten  in  Rückficht  auf  das  Deckenlicht  das  Tragwerk  in  befonderer  Weife 
Fig.  419. 


Vom  Kundmufeum  zu  Bern  "). 

'hu  w.  Gr, 
l:  AUg.  Baui.  iSSi,  Bl.  i>. 
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Fig.  420. 


geftaltet;   merft   find  die  Dachbinder   nach   den  allgemein  gebräuchlichen  Syftemen 
geftaltet. 

Eine  folche  befondere  Geftaltung  des  Tragwerkes  zeigen  allerdings  die  in 
Fig.  416'^)  u.  417  '**)  dargeftellten  Anlagen,  die  in  gewiffem  Sinne  auch  den  Lieber- 
gang  von  den  im  vorhergehenden  Artikel  vorgeführten  zu  den  in  Rede  flehenden 
Könftruktionen  bilden ,  da  .  dabei  auch  eine  Aufhängung  an  den  Dachftuhl  fich 
vorfindet. 

Bei  der  durch  Fig.  418  veranfchaulichten  Ausführung  hingegen  ift  ein  fonft 
auch  übliches  Syftem  von  Dachbindern  zu  erblicken ;  doch  ift  an  denjenigen  Knoten- 
punkten, in  denen  die  Sparren  geknickt  find,  der  aus  C-Eifen  gebildete  Rahmen  be- 

feftigt,  auf  welchem  das  Sproffenwerk 
des  Deckenlichtes  ruht.  Zum  Tragen 
des  Sproffenwerkes  dient  auch  noch 
ein  ftärkerer  Längsträger,  welcher  mit 
den  Firftknotenblechen  durch  Hänge- 
ftangen  verbunden  ift. 

Eine  unmittelbare  Verwendung  der 
Dachbinder  in  dem  Sinne,  dafs  die  obere  Gurtung  das  Dachlicht,  die  untere  Gur- 
tung das  Deckenlicht  aufnimmt,  geftattet  u.  a.,  wie  Fig.  420  zeigt,  in  fehr  einfacher 
Weife  der  fog.  en^lifche  Dachftuhl.  Eine  folche  Ausführung  ift  z.  B.  über  einem 
Deckenlichtfaal  in  der  Bildergalerie  des  alten  Mufeums  zu  Berlin''^)  zu  finden. 

Auch  Kuppeldachkonftruktionen  können,  wie  aus  Fig.  419'^  erfichtlich  ift, 
in  dem  hier  in  Rede  ftehenden  Sinne  für  das  Anbringen  der  Deckenlichter  aus- 
genutzt werden.  In  Fig.  419  nimmt  der  Druckring  der  Kuppel,  welcher  die  Laterne 
zu  tragen  hat,  auch  den  Umfaffungsrahmen  des  Deckenlichtes  auf. 

d)  Verglalte  Decken  und  Deckenlichter  mit  befonderen  Tragkonitruktionen. 

Wenn  ein  Deckenlicht,  bezw.  eine  verglafte  Decke  bedeutende  Abmeflungen 
hat  und  wenn  es  aus  irgend  welchen  Gründen  nicht  angeht,  eine  konftruktive  Ver- 
einigung mit  dem  darüber  gelegenen  Dachwerk  durchzuführen,  fo  müflen  befondere 
Konftruktionsteile  angeordnet  werden,  welche  die  verglaften  Lichtflächen  zu  ftützen, 
bezw.  zu  tragen  haben.  Verhältnismäfsig  feiten  werden  diefe  Konftruktionsteile 
unter  die  verglafte  Decke  gefetzt ;  meift  befinden  fie  fich  oberhalb  derfelben.  Haupt- 
fächlich find  es  Freiftützen,  ausgekragte  Träger,  Blech-  und  Gitterträger  verfchiedener 
Art,  welche  im  vorliegenden  Falle  in  Frage  kommen. 

Für  die  Anwendung  von  Säulen  oder  anderen  Freiftützen  wurde  in  Fig.  414 
u.  415  (S.  446  u.  447)  bereits  ein  Beifpiel  vorgeführt. 

Bei  manchen  Ausführungen  wird  der  Rahmen,  welcher  die  verglafte  Decke, 
bezw.  das  Deckenlicht  begrenzt,  durch  konfolenartige  Träger  geftützt,  welche  in  den 
Umfaflungsmauern  des  betreffenden  zu  erhellenden  Raumes  in  geeigneter  Weife  ver- 
ankert find;  bisweilen  wird  auch  noch  das  Aufhängen  an  dem  darüber  befindlichen 
Dachftuhle  zu  Hilfe  genommen. 

Eine  grofse  Glasdecke  letzterer  Art  ift  über  dem  24,i8«i  langen  und  16,36»« 
breiten  Lichthofe  des  öfterreichifchen  Mufeums  fiir  Kunft  und  Induftrie  zu  Wien 
(Fig.  421  '^)  zu  finden. 


313- 

FreiJlützen. 


314- 

Ausgekragte 

Träger. 


7«)  Siehe  darüber:  Zeitfchr.  f.  Baiiw.  1871,  S.  185  u.  BI.  H. 
70)  Fakf.-Repr.  nach:  Allg.  Bauz.  1871,  Bl.  58. 
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Diefe  Gludecke  vird  leiU  durch  Kraganordiiungeii  unierdUtEl,  leih  ill  fie  an  den  eifemcn  BiDdem 
de»  darüber  befindlichen  Dachftuhles  beweglich  aufgehängt.  Eine  mSchlige,  mit  Slichkappen  verfehcne 
Hohlkehle  bilde!  die  Umrahmung  der  Glisdecke ;  Tie  ift  gemauert,  und  ihr  fehr  bedeutendes  Gewicht 
wird  im  wefenllichen  von  eifemen  KragtrSgern  aufgenommen,  welche  tum  Teile  von  den  Dachbindern 
getragen  werden,  lum  Teile  in  den  Umfairungsmauern  feit  verankert  find.  Fig.  431  ceigt  diefe  Träger, 
und  durch  eine  der  beigefagten  Teilabbi Wungen  ift  die  Verbindung  der  Hängeftange  mit  den  HaupirproflcD 
der  Gludecke  im  einzelnen  veranfchaulichl'"). 

Fig.  411. 


Vom  grofEGa  Lichthof  des  oft  erreich  ifchen  Mnfeums  fUr  Kunft  und  Indnftrie  tu  Wien  "}. 
•I,n  beiw,  i|™  *.  C. 

Derlei  auskragende  Kon llruktion steile  können  auch  in  Holz  ausgeftihrt  werden, 
wie  dies  die  Glasdecken  in  den  Deckenüchtfalen  desfelben  Mufeums  zeigen  {Fig.  422  "), 

Im  allgemeinen  einfacher  gehaltet  fich  die  Konllruktion  der  verglaften  Decken, 
wenn  man  ihr  Sproflenwerk  durch  eiferne  Träger,  die  als  Blechträger,  Gitterträger 
'■  oder  Bogenlräger  ausgebildet  Tein  können,  unterflützt.  Die  hauptfachlich  vorkom- 
menden Anordnungen  find  die  folgenden; 

a)  Man  bildet  die  vier  Teile  des  rechteckigen  Rahmens,  welcher  die  Glasdecke, 
bezw.  das  Deckenlicht  umfchliefst,  als  Blech-  oder  Gitterträger  aus.  Fig.  423  zeigt 
hierfür  ein  Beifpiel. 

"j  BEiü(Iii:h  wellerer  KonnruklJonuiiiHiheitcn  r.cht:  Wist,  J.  Sludicn  über  ausccführlc  Wiener  Kau-ConRn.cliimn. 
Wien  iSja.    S.  47  u.  T.f.  39. 

fi)  Fakr.'Rtpr.  aach:  Altt.  Baui.  i3;t,  Bl.  jS. 
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Hier  ift  der  Rahmen  *ns  vier  Cilierlragern  zurunmenge fetzt,  auf  deren  uaieren  Gurtungen  das 
SprofTeniverk  ruhl,  während  die  oberen  Gurtungen  der  beiden  Lüngslräger  der  Ueberdacbnng  als  AnHager 
dienen.  .Der  Rahmen  MbH  wird  durcli  Kragtrfiger  gefttltit;  in  der  Lfingenrichtung  der  Glasdecke  lind 
□och  zwei  gewalzte  I-Träger  angeordnet,   welche  diefelbe   in  drei  Felder  teilen. 

ß)  Eine  weitere  Anordnung  befteht  darin,  dafs  man  in  der  Längen-  und  Quer- 
richtung des  zu  überdeckenden  Raumes  ftärkere  Träger  verlegt,  auf  deren  unteren 
Gurtungen  das  Sproffenwerk  lagert.    Bei  etwas  gröfserer  Breltenabmeffung  der  Decke 


Vom  öllerreichirchen  Mureuni  fUr  Kunß  und  Indußrie 


werden   diefe  Träger   eine   fo   bedeutende  Höhe   erhalten,  dafs  man  fie,  des  Licht- 
einfalles wegen,  kaum  als  Biechträger,  fondern  als  Gitterträger  ausfuhren  wird. 

In  Fig.  424^*)  ift  ein  einfchlägiges  Beifpiet  veranfchaulicht. 

Für  diefe  Glasdecke  find  der  Länge  und  der  Quere  nach  je  iwei  Fachwerkträger  angeordnet, 
welche  auf  den  Um (affungsw finden  gelagert  und  überdies  durch  Hängellangen  mit  dem  darüber  beündlichen 
»nchftiihl  verbunden  find.  Die  Konllruklion  des  die  Ginsdecke  umrahmenden  undurcblicbligen  Teiles 
(aus  gewölbten   Hohlkehlen  elc.  gebildet)   ift  an  jene  Fachwerkträger  angehängt. 

Auch  die  in  Fig.  425  *")  dargeftellte  Ausführung,  bei  der  die  in  Rede  ftehenden 
Träger  nach  Art  der  Dachbinder  ausgebildet  find,  gehört  hierher. 

Hier  ill  die  fehwere  gewölbte  Hohlkehle  gleichfalls  mit  den  Eifenträgern  verbunden;  indes  hat 
auch  eine  Verankerung  mit   den  Uinfafrungsmauern   JlaLIgefunden. 


:  Alig.  I 


.8,(,   m.    : 


V  m  S  zung     al  de    Landhau  es  lu  6  Unn  '  ) 


Von  der  Gemüldegalerie  lU  Kaffcl  '= 
'dw  •■  Gr. 


Von  der  erofsen   Halle  der   Magafins  du  Printimps  lu  Paris"). 


■()  In  wenigen  Fällen  find  die  Glasdecken  von  unten  aus  durch  eiferne  Bogen- 
tiäger  unterftützt  worden.  Eine  bemerkenswerte  Koiiftruktion  diefer  Art  zeigen 
Fig.  426  u.  427  8<);  die  tragenden  Teile  der  Glasdecke  ruhen  mit  den  Füfsen  auf 
Konfolen,  im  übrigen  auf  Dogenträgern. 

8)  Weniger  einfach  wird  die  Anordnung  der  Träger,  fobald  die  Glasdecke, 
bezw.  das  Deckenlicht  nicht,  wie  feither  ftets  vorausgefetzt  wurde,  rechteckig  gellaltet 
ifl,  fondern  eine  andere  Grundform  befitzt.  Je  nachdem  die  letztere  gebildet  ift  und 
je  nach  den  anderen  mafsgebcnden  Verhältniffen  wird  die  Ausführung  allerdings 
eine  ziemlich  verfchiedene  fein. 

So  z.  B.  wird  man  bei  einem  kreisrunden  Deckcnhcht  über  einem  quadratifchen 
Räume  die  eifernen  Träger  nach  Fig.  428  anordnen  können. 

Der  innere  Ring  diefer  Eifenkonftrnklion  trägt  nichl  allein  das  Sproflenwerk  des  Deckenlichtes, 
fondern  auch  die  Zeltdach  form  ig  abgefchlolTene  Dachlaterne. 

Ift  hingegen  der  zu  überdeckende  Raum  felbft  rund  geftaltet,  fo  ordnet  man 
die  Hauptträger  am  bellen  radial  an,  wie  dies  z.  B.  bei  der  durch  Fig.  429^*)  ver- 
anfchau lichten  Glasdecke  über  einem  halbrunden  Treppenhaus  von  4,70""  innerem 
Halbmeffer  gefchehen  ift. 

Die  Eifenkondniktion  bildet  hier  die  Hülfte  einer  Kuppet,  in  ätr  die  auf  Druck  beanfpruchlen 
Kondruktionsteile  als  Gilterlrägcr  ausgebildet  find.  Als  eigemliches  Trugfydem  (imi  dabei  der  gitter- 
förmige  Druckring,  die  4  radial  angeordneten  Gitlerrparrcn,  der  Zugring,  welcher  die  Auflager  der 
letzleren  verbindet,  und  der  wagrechle  Facliiverktriiger ,  welcher  die  fehlende  Kuppelhälfie  erfelil,  zu 
bei  rächten  "'). 


'.  Jahre.  5, 
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Zweiter  Teil. 


DIE   BAUSTILE. 

Historische  und  technische  Entwickelung. 

/.  Band:  Die  Baukunst  der  Griechen.  Von  Geh.  Rat  Prof.  Dr.  J.  Dürm  ,  Karlsruhe.  Zweite 
Auflage.  Preis:  20  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  23  Mark. 

2,  Band:  Die  Baukunst  der  Etrusker  und  der  Römer.  Von  Geh.  Rat  Prof.  Dr.  J.  Dürm,  Karls- 
ruhe.     (Vergriffen.)      Zweite  Auflage  in  Vorbereitung. 

^.  Band^  Erste  Hälfte:  Die  altehristliehe  und  byzantinische  Baukunst.  Zweite  Auflage.  Von  Prof. 

Dr.  H.  Holtzinger,  Hannover.  Preis:  12  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  15  Mark. 

Zweite  Hälfte:   Die  Baukunst  des  Islam.    Von  Direktor  J.  Franz -Pascha,   Kairo.     Zweite 

Auflage.  Preis:  12  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  15  Mark. 

4..  Band:  Die  romanische  und  die  gotische  Baukunst. 

Heft  i:  Die  Kriegsbaukunst.    Von  Geh.  Rat  f  Dr.  A.  v.  Essenwein,  Nürnberg.     (Vergriffen.) 

Zweite  Auflage  in  Vorbereitung. 

Heft  2:  Der  Wohnbau.    Von  Geh.  Rat  f  Dr.  A.  v.  Essenwew,  Nürnberg.     (Vergriffen.) 

Zweite  Auflage  in  Vorbereitung. 

Heft  3:  Der  Kirchenbau.    Von  Reg.-  u.  Baurat  M.  Hasak,  Berlin. 

Preis:  16  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  19  Mark. 
Heft  4:  Einzelheiten  des  Kirchenbaues.    Von  Reg.-  u.  Baurat  M.  Hasak,  Berlin.    Unter  der  Presse. 

5.  Band:  Die  Baukunst  der  Renaissance  in  Italien.    Von  Geh.  Rat  Prof.  Dr.  J.  Durm,  Karlsruhe. 

Preis:  27  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  30  Mark. 

6.  Band:   Die  Baukunst  der  Renaissance  in  Frankreich.  Von  Architekt  Dr.  H.  Baron  v.  Gsviit^LLER, 

Baden-Baden. 

Heft  i:  Historische  Darstellung  der  Entwickelung  des  Baustils. 

Preis:  16  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  19  Mark. 
Heft  2:  Struktive  und  ästhetische  Stilrichtungen.  —  Kirchliche  Baukunst. 

Preis:  16  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  19  Mark. 

7.  Band:  Die  Baukunst  der  Renaissance  in  Deutschland,  Holland,  Belgien  und  D&nemark. 

Von  Direktor  Dr.  G.v.  Bezold,  Nürnberg.     Preis:  16  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  19  Mark. 


Jedes  Heft  bildet  ein  für  sich  abgeschlossenes  Ganzes  und  ist  auch  einzeln  icäuflich. 


HÄNDBUCH  DER  ARCHITEKTUR.  * 


Dritter  Teil. 

■ 

DIE  HOCHBAUKONSTRUKTIONEN. 

/.  Band\  Konstruktionselemente  in  Stein,  Holz  und  Eisen.  Von  Geh.  Regierungsrat  Prof. 
G.  Barkhaüsen,  Hannover,  Geh.  Regierungsrat  Prof.  Dr.  F.  Heinzerung,  Aachen  und  Geh. 
Baurat  Prof.  f  E.  Marx,  Darmstadt.  —  Fundamente.  Von  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt, 
Darmstadt.     Dritte  Auflage.  Preis:  15  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  18  Mark. 

2,  Band:  Raumbegrenzende  Konstruktionen. 

Heft  i:  Wände  und  Wandöffhungen.  Von  Geh.  ßaurat  Prof.  f  E.  Marx,  Darmstadt.  Zweite 
Auflage.  Preis:  24  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  27  Mark. 

Heft  2:  Einfriedigungen,  Brüstungen  und  Geländer;   Balkone,  Altane  und  Erker.    Von 

Prof.  f  F.  Ewerbeck,  Aachen  und  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.  —  Gesimse. 
Von  Prof.  f  A.  Göller,  Stuttgart.    Zweite  Auflage.    Preis:  20  M.,  in  Halbfranz  geb.  23  M. 

Heftj,  a:  Balkendecken.   Von  Geh.  Regierungsrat  Prof.  G.  Barkhausen,  Hannover.  Zweite  Aufl. 

Preis:  15  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  18  Mark. 

Heft  3,  b:  Gewölbte  Decken;  verglaste  Decken  und  Deckenlichter.  Von  Geh.  Hofrat  Prof. 
C.  Körner,  Braunschweig,  Bau-  und  Betriebs-Inspektor  A.  Schacht,  Celle,  und  Geh.  Baurat 
Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.   Zweite  Aufl.   Preis:  24  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  27  Mark. 

Heft  4:  Dächer;  Dachformen.  Von  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmsudt.  — 
Dachstuhlkonstruktionen.  Von  Geh.  Baurat  Prof.  Th.  Landsberg,  Dannstadt. 
Zweite  Auflage.  Preis:  18  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  21  Mark. 

Heft  5:  Dachdeckungen;  verglaste  Dächer  und  Dachlichter;  massive  Steindächer, 
Nebenanlagen  der  Dächer.  Von  Geh.  Baurat  Prof.  H.  Koch,  BerUn,  Geh.  Baurat  Prof. 
*{-  E.  Marx,  Darmstadt  und  Geh.  Oberbaurat  L.  Schwering,  St.  Johann  a.  d.  Saar.  Zweite 
Auflage.  Preis:  26  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  29  Mark. 

»^.  Bandy  Heft  i:  Fenster,  Thflren  und  andere  bewegliche  Wandverschlüsse.  Von 
Geh.  Baurat  Prof.  H.  Koch,  Berlin.     Zweite  Auflage. 

Preis:  21  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  24  Mark. 

Heft  2:  Anlagen  zur  Vermittelung  des  Verkehrs  In  den  Geb&uden  (Treppen  und 
innere  Rampen;  Aufzüge;  Sprachrohre,  Haus-  und  Zimmer-TelegraphenV 
Von  Direktor  7  J.  Krämer,  Frankenhausen,  Kaiserl.  Rat  Ph.  Mayer,  Wien,  Baugewerkschul- 
lehrer  O.  Schmidt,  Posen  und  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.  Zweite 
Auflage.  Preis:  14  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  17  Mark. 

Heft  y^  Ausbildung  der  Fussboden-,  Wand-  und  Deckenfl&chen.  Von  Geh.  Baurat  Prof. 
H.  Koch,  Berlin.  Preis:  18  ^Mark,  in  Halbfranz  gebunden  21  Mark. 

^.  Band:  Anlagen  zur  Versorgung  der  Gebäude  mit  Licht  und  Luft,  Wärme  und  Wasser. 

Versorgung  der  Gebäude  mit  Sonnenlicht  und  Sonnenwärme.  Von  Geh.  Baurat 
Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.  —  Künstliche  Beleuchtung  der  Räume.  Von  Geh. 
Regierungsrat  Prof.  H.  Fischer  und  Prof.  Dr.  W.  Kohlraüsch,  Hannover.  —  Heizung  und 
Lüftung  der  Räume.  Von  Geh.  Regierungsrat  Prof.  H.  Fischer,  Hannover.  —  Wasser- 
versorgung der  Gebäude.     Von  Prof.  Dr.  O.  Lüeger,  Stuttgart.    Zweite  Auflage. 

Preis:  22  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  25  Mark. 

5.  Band:  Koch-,  Spül-,  Wasch-  und  Bade -Einrichtungen.     Von    Geh.  Bauräten    Professoren 

\  E.  Marx  und  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.  —  Entwässerung  und  Reinigung  der  Gebäude; 

Ableitung  des  Haus-,  Dach-  und  Hofwassers;  Aborte  und  Pissoirs;  Entfernung 
der  Fäkalstoffe  aus  den  Gebäuden.  VonPrivatdocentBauinspektorM.KNAUFF, Berlin  und 
Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.  Zweite  Aufl.  (Vergriflfen.)   dhuc  Auflag«  in  Vorbereitune. 

6.  Banih  Sicherungen  gegen  Einbruch.  Von  Geh.  Baurat  Prof.  f  E.  Marx,  Darmstadt.  —  Anlagen 

zur  Erzielung  einer  guten  Akustik.  Von  Geh.  Baurat  f  A.  Orth,  Berlin.  —  Glockenstühle. 
Von  Geh.  Rat  Dr.  C.  Köpcke,  Dresden.  —  Sicherungen  gegen  Feuer,  Blitzschlag, 
Bodensenkungen  und  Erderschfitterungen;  Stützmauern.  Von  Baurat  E.  Spillner,  Essen. 
—  Terrassen  und  Perrons,  Freitreppen  und  äussere  Rampen.  Von  Prof.  f  F.  Ewerbeck, 
Aachen.  —  Vordächer.  Von  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.  —  Eisbehälter 
und  sonstige  KCQilanlagen.  Von  Stadtbaurat  \  G.  Osthoff,  Berlin  und  Baurat  £.  Spuxner, 
Essen.     Zweite  Auflage.  Preis:  12  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  15  Mark. 


Zu  beziehen  durch  die  meisten  Buchhandlungen. 


HANDBUCH  DER  ARCHITEKTUR.  * 


Vierter  Teil._ 
ENTWERFEN,  ANLAGE  UND  EINRICHTUNG  DER  GEBÄUDE. 

/.  Halbband\  Die  architektoiüBehe  Komposition.  Allgemeine  Grundzüge.  Von  Geh.  Baurat 
Prof.  f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt.  —  Die  Proportionen  in  der  Architektur.  Von 
Prof.  A.  Thiersch,  München.  —  Die  Anlage  des  Gebäudes.  Von  Geh.  Baurat  Prof. 
f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt.  —  Die  Gestaltung  der  äusseren  und  inneren  Architektur. 
Von  Prof.  J.  Bühlmann,  München.  —  Vorräume,  Treppen-,  Hof-  und  Saal-Anlagen. 
Von  Geh.  Baurat  Prof.  f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt.    Zweite  Auflage.     (Vergriffen.) 

Dritte  Auflage  in  Vorbereitung. 

2,  Hcdbbandx  Gebäude  für  die  Zwecke  des  Wohnens,  des  Handels  und  Verkehres. 

Heft  I :  Wolmh&user.    Von  Geh.  Hofrat  Prof.  C.  Weissbach,  Dresden. 

Preis:  21  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  24  Mark. 

Heft  2:  Geb&ude  für  Gesch&fts-  und  Handelszwecke  (Geschäfts-,  Kauf-  und  Waren- 
häuser, Gebäude  für  Banken  und  andere  Geldinstitute,  Passagen  oder  Galerien, 
Börsengebäude).  Von  Prof.  Dr.  H.  Aüer,  Bern,  Architekt  P.  Kick,  Berlin,  Prof.  K.  Zaar, 
Berlin  und  Docent  A.  L.  Zaar,  Berlin.        Preis:  16  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  19  Mark. 

Heft  3:  Geb&ude  für  den  Post-,  Telegraphen-  und  Femsprechdienst.  Von  Postbaurat 
R.  Neumann,  Erfurt.  Preis:  10  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  13  Mark. 

^.  Halbbandi  Geb&ude  für  die  Zwecke  der  Landwirtschaft  und  der  Lebensmittel-Versorgrungr. 

Heft  i:  Landwirtschaftliche  Gebäude  und  verwandte  Anlagen.  Von  Prof.  A.  Schubert,  Kassel 
und  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.    Zweite  Auflage. 

Preis:  12  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  15  Mark. 

Heft  2:  Gebäude  für  Lebensmittel -Versorgung  (Schlachthöfe  und  Viehmärkte; 
Märkte  für  Lebensmittel;  Märkte  für  Getreide;  Märkte  für  Pferde  und  Horn- 
vieh). Von  Stadtbaurat  f  G.  Osthoff,  Berlin  und  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darm- 
stadt.    Zweite  Auflage.  Preis:  16  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  19  Mark. 

4,.  Halbbandi  Geb&ude  für  Erholungs-,  Beherbergungs-  und  Vereinszwecke. 

Heft  i:  Schankst&tten  und  Speisewirtsehaften,  Kaffeehäuser  und  Restaurants.  Von 
Geh.  Baurat  Prof.  f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt.  —  Volksküchen  und  Speiseanstalten  für 
Arbeiter;  Volks-KaffeehAuser.  Von  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.  — 
Oeffentliehe  Vergnügungsstätten«  Von  Geh.  Baurat  Prof.  f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt.  — 
Festhallen.  Von  Geh.  Rat  Prof.  Dr.  J.  Durm,  Karlsruhe.  —  Gasthöfe  höheren  Ranges. 
Von  Geh.  Baurat  H.  v.  d.  Hude,  Berlin.  —  Gasthöfe  niederen  Ranges,  Schlaf-  und  Herbergs- 
häuser«   Von  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.    Zweite  Auflage.   (Vergriffen.) 

Dritte  Auflage  in  Vorbereitung. 

Heft  2:  Bauliehkeiten  fCir  Kur-  und  Badeorte.  Von  Architekt  f  J.  Mylius,  Frankfurt  a.  M. 
und  Geh.  Baurat  Prof.  f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt.  —  Gebäude  für  Gesellschaften  und 
Vereine.  Von  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt  und  Geh.  Baurat  Prof.  f  Dr.  H.  Wagner, 
Darmstadt.  —  Bauliehkeiten  für  den  Sport.  Sonstige  Bauliehkeiten  fOr  Vergnügen  und 
Erholung.  Von  Geh.  Rat  Prof.  Dr.  J.  Durm,  Karlsruhe,  Architekt  f  J.  Lieblein,  Frank- 
furt a.  M.,  Oberbaurat  Prof.  R.  v.  Reinhardt,  Stuttgart  und  Geh.  Baurat  Prof.  f  Dr.  H.  Wagner, 
Darmstadt.     Zweite  Auflage.  Preis:  11  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  14  Mark. 

5.  Halbband\  Gebäude  für  Heil-  und  sonstige  Wohlfahrts-Anstalten. 

Heft  I :  Krankenhäuser.    Von  Prof.  F.  O.  Kühn,  Berlin.    Zweite  Auflage. 

Preis:  32  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  35  Mark. 

Heft  2^  Verschiedene  Heil-  und  Pflege -Anstalten  (Irrenanstalten,  Entbindungs- 
anstalten, Heimstätten  für  Wöchnerinnen  und  für  Schwangere,  Sanatorien, 
Lungenheilstätten,  Heimstätten  für  Genesende);  Versorgungs-,  Pflege-  und 
Zufluehtshäuser.  Von  Stadtbaurat  G.  Behnke,  Frankfurt  a.  M.,  Oberbaurat  und  Geh.  Re- 
gierungsrat f  A.  Funk,  Hannover  und  Prof.  K.  Henrici,  Aachen.    Zweite  Auflage. 

Preis:  15  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  18  Mark. 

Heft  3:  Bade-  und  Sehwimm-Anstalten.    Von  Baurat  F.  Genzmer,  Wiesbaden. 

Preis:  15  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  18  Mark. 

Heft  4:  Waseh-  und  Desinfektions- Anstalten.    Von  Baurat  F.  Genzmer,  Wiesbaden. 

Preis:  9  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  12  Mark. 

Jedes  Heft  bildet  ein  fOr  sicli  abgescliloseenes  Ganzes  und  ist  auch  einzeln  icäufiich. 


^  HANDBUCH   DER   ARCHITEKTUR.  -^ 


6,  Halbband':  Gebäude  für  Erziehung,  Wissensehaft  und  Kunst. 

Heft  I :  Niedere  und  höhere  Schulen  (Schulbauwesen  im  allgemeinen;  Volksschulen 
und  andere  niedere  Schulen;  niedere  techn.  Lehranstalten  u.  gewerbl.  Fach- 
schulen; Gymnasien  und  Real-Lehranstalten,  mittlere  techn.  Lehranstalten, 
höhere  Mädchenschulen,  sonstige  höhere  Lehranstalten;  Pensionate  u.  Alum- 
nate, Lehrer- U.Lehrerinnen-Seminare, Turnanstalten).  Von  Stadtbaurat  G.Behnke, 
Frankfurt  a.  M.,  Oberbaurat  Prof.  \  H.  Lang,  Karlsruhe,  Architekt  f  O.  Lindheimer,  Frank- 
furt a.  M.,  Geh.  Bauräten  Prof.  Dr.  H.  Schmitt  und  f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt.    (Vergriffen.) 

Zweit«  Auflage  unter  der  Presse. 

Heft  2:  Hochschulen,  zugehörige  und  verwandte  wissenschaftliche  Institute 
(Universitäten;  technische  Hochschulen;  naturwissenschaftliche  Institute; 
medizinische  Lehranstalten  der  Universitäten;  technische  Laboratorien; 
Sternwarten  und  andere  Observatorien).  Von  Geh.  Oberbaurat  H.  Eggert,  Berlin, 
Baurat  C.  Jünk,  Berlin,  Geh.  Hofrat  Prof.  C.  Körner,  Braunschweig,  Geh.  Baurat  Prof.  Dr. 
E.  Schmitt,  Darmstadt,  Oberbaudirektor  f  Dr.  P.  Spieker,  Berlin  und   Geh.  Regierungsrat 

L.   V.  TiEDEMANN,   Potsdam.       (Vergriffen.)      Zweite  Auflage  in  Vorbereitung. 

Heft  3;  Künstler- Ateliers,  Kunstakademien  und  Kunstgewerbesehulen;  Konzerthäuserund 
Saalbauten.  Von  Reg.-Baumeister  C.  Schaüpert,  Nürnberg,  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt, 
Darmstadt  und  Prof.  C.  Walther,  Nürnberg.    Preis:   15  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  18  Mark. 

Heft  4;  Gebäude  fQr  Sammlungen  und  Ausstellungen  (Archive;  Bibliotheken;  Museen; 
Pflanzenhäuser;  Aauarien;  Ausstellungsbauten).  Von  Baurat  -{-  A.  Kerler,  Karls- 
ruhe, Stadtbaurat  A.  Kortüm,  Halle,  Architekt  f  O.  Lindheimer,  Frankfurt  a.  M.,  Prof. 
A.  Messel,  Berlin,  Architekt  R.  Opfermann,  Mainz,  Geh.  Bauräten  Prof.  Dr.  E.  Schmitt  und 
•j-  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt.     (Vergriffen.)    Zweite  Aunagc  m  Vorbereitung. 

Heft  5:  Theater-  und  Cirkusgebäude.  Von  Baurat  M.  Semper,  Hamburg  und  Geh.  Baurat 
Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt.    Unter  der  Presse. 

7,  Halbband\  Gebäude  für  Verwaltung,  Rechtspflege  und  Gesetzgebung;  Hllitärbauten. 

Heft  n  Gebäude  für  Verwaltung  und  Rechtspflege  (Stadt-  und  Rathäuser;  Gebäude 
^für  Ministerien,  Botschaften  und  Gesandtschaften;  Geschäftshäuser  für  Pro- 
vinz-und  Kreisbehörden;  Geschäftshäuser  für  sonstige  öffentliche  und  private 
Verwaltungen;  Leichenschauhäuser;  Gerichtshäuser;  Straf-  und  Besserungs- 
anstalten). Von  Prof.  F.  Blüntschu,  Zürich,  Stadtbaurat  A.  Kortüm,  Halle,  Prof.  G.  Lasius, 
Zürich,  Stadtbaurat  f  G.  Osthoff,  Berlin,  Geh.  Baurat  Prof.  Dr.  E.  Schmitt,  Darmstadt, 
Baurat  F.  Schwechten,  Berlin,  Geh.  Baurat  Prof.  f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt  und  Bau- 
direktor f  Th.  V.  Landauer,  Stuttgart.    Zweite  Auflage. 

Preis:  27  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  30  Mark. 

Heft  2:  Parlaments-  und  Ständehäuser;  Gebäude  fflr  militärische  Zwecke.  Von  Geh.  Baurat 
Prof.  Dr.  P.  Wallot,  Dresden,  Geh.  Baurat  Prof.  f  Dr.  H.  Wagner,  Darmstadt  und  Oberst- 
leutnant F.  Richter,  Dresden.    Zweite  Aufl.    Preis:  12  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  15  Mark. 

8,  Halbband\  Kirchen,  Denkmäler  und  Bestattungsanlagen. 

Heft  I :  Kirchen.    Von  Hofrat  Prof.  Dr.  C.  Gürlitt,  Dresden,    in  Vorbereitung. 
Heft  2  u.  3 :  Denkmäler.   Von  Architekt  A.  Hofmakk,  Berlin.    Unter  der  Preue. 
g,  Halhhandx  Der  Städtebau.     Von  Geh.  Baurat  J.  Stubben,  Köln.     (Vergriffen.) 

Zweite  Auflage  in  Voibereitung. 

10,  Halbband',  Die  Garten-Architektur.  Von  Baurat  A.Lambert  und  Architekt  E.Stahl,  Stuttgart. 

Preis:  8  Mark,  in  Halbfranz  gebunden  11  Mark 


Das  »Handbuch  der  Architektur«  ist  zu  beziehen  durch  die  meisten  Buch- 
handlungen, welche  auf  Verlangen  auch  einzelne  Bände  zur  Ansicht  vorlegen.  Die  meisten 
Buchhandlungen  liefern  das  »Handbuch  der  Architektur«  auf  Verlangen  sofort  vollständig, 
soweit  erschienen,  oder  eine  beliebige  Auswahl  von  Bänden,  Halbbänden  und  Heften  auch 
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